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in ein großes Trägerfrequenzamt für den Fernsprech-Weitverkehr 


Die Beamtin überwacht an ihrem Tisch die Trägerfrequenz-Übertragungseinrichtungen für 
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Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Meßeinrichtungen für Fernsprechnetze 


Von KARL-WILHELM SCHÖNBERGER 


Im Rahmen der Verkehrs-Meßtechnik, die alle notwen- 
digen Kenngrößen für die Planung und den Betrieb von 
Fernsprechanlagen liefert, kann die Menge des Verkehrs 
nicht nur an einem Ort gemessen, sondern sein Verlauf 
auch über weite Strecken verfolgt werden [1, 2, 3]. Den 
jeweils über eine Wahlstufe fließenden Verkehr erfassen 
die bekannten Verkehrs-Meßeinrichtungen (VME) [4], 
die Aufgliederung nach Zielen ermitteln Zielfaktor- und 
Verkehrsablauf-Meßeinrichtungen (ZME) [5, 6]. Diese 
Aufgliederung — sie ist anhand der vom Teilnehmer 
gegebenen Wählinformation möglich — gewinnt beson- 
dere Bedeutung in den weitgespannten automatisierten 
Netzen der Landesfernwahl. 


Die Ergebnisse von Zielfaktor- und Verkehrsablauf- 
Messungen ermöglichen ein objektives Beurteilen der 
Auslastung von Orts- und Fernwahlnetzen und geben 
Auskunft darüber, ob Verbindungswege neu einzurich- 
ten oder verändertem Verkehr anzupassen sind [7]. 
Außerdem kann die Anzahl der Belegungen, der Ge- 
spräche und der Besetztfälle je Leitungswählergruppe 
und je Anschlußeinheit erfaßt werden [8] sowie der 
Einfluß, den die rufenden und gerufenen Teilnehmer 
auf den Verkehrsablauf ausüben [9]. Derartige Messun- 
gen stellen der Planung Zahlen zur Verfügung, die bis- 
her in langwierigen Ermittlungsverfahren oder sogar 
nur durch Schätzungen zu gewinnen waren. 


Kenngrößen des Verkehrsablaufs 


Die mit Hilfe von Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Meß- 
einrichtungen ermittelbaren Meßwerte lassen sich in 
zwei Gruppen einteilen: Eine gibt den Einfluß der Teil- 


nehmer auf den Verkehrsablauf wieder, die andere liefert 
Hinweise dafür, wie sich die Ausrüstung der Fernsprech- 
anlagen auswirkt. 


Als Belegungsaufteilung bezeichnet man die Wün- 
sche z. B. der Teilnehmer einer Vermittlungsstelle A 
nach Verbindungen mit Teilnehmern der Vermittlungs- 
stellen B, C und D; als Verkehrsmengenauftei- 
lung die entsprechenden Summen der Belegungs- 
dauern. Der Zielfaktor Z,, bezogen auf die Ver- 


kehrsmenge, soll definiert werden als Verhältnis der 
beobachteten Verkehrsmenge Y,, die die beobachtete 
Richtung x zum Ziel hat, zur gesamten Verkehrsmenge 
Yge, die von der Meßeirrichtung bei der Stichprobe 
für alle Richtungen erfaßt wird. 


Es ist also 


i N 

Da die Verkehrsmenge dem Produkt aus den während 
einer Beobachtungszeit verarbeiteten Belegungen und 
deren mittlerer Belegungsdauer entspricht, gilt für den 
Zielfaktor auch 


Ca Iny 
/ y. >= c — z— 
x A L 
Ages Ges 


Dabei bedeutet C/, die Anzahl der während der Be- 


obachtungszeit angebotenen beobachteten Belegungen 


in Richtung x, es ihre mittlere Belegungsdauer, C/, En 


die Anzahl aller angebotenen und von der Meßeinrich- 


tung registrierten Belegungen und / deren mittlere 
oO < 


MGes 


Belegungsdauer. 
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Für den Fall 7, = 7, wird 


MGes 


Ca, 


x 
Zy, — 
A Ges 


7 = (CA) 


Der Zielfaktor Zy, bezogen auf die Verkehrsmenge, 


ist bei gleichen mittleren Belegungsdauern gleich dem 
Zielfaktor Z, (C ,), bezogen auf die Anzahl der ange- 
botenen Belegungen. 


Der Teilnehmer bestimmt nicht nur das Ziel seines Ver- 
bindungswunsches, er hat auch Einfluß auf die Zeitinter- 
valle, die beim Aufbau der Verbindung entstehen. ‚Als 
Wählton-Anhörzeit gilt die Dauer vom Beginn des 
Wähltons bis zum Wählen der ersten Ziffer durch den 


Bild1 Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Meßeinrichtungen; 
links: in einem Gestellrahmen, rechts: in Einheitskoffern auf einem 
Transportwagen 
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rufenden Teilnehmer. Unter einer Wählpause versteht 
man die Dauer vom Ende einer Wählimpulsserie bis zum 
Beginn der nächsten. Fälle, in denen der Teilnehmer eine 
Wählpause von z.B. mehr als 10 s macht (Verzoner schal- 
tet ab), werden als Zeitabschaltungen gezählt. Als Be- 
setztton-Anhörzeit bezeichnet man die Dauer vom 
Beginn des Besetzttons bis zum Auflegen des rufenden 


"Teilnehmers. Schließlich gibt die Anzahl der abge- 


brochenen Verbindungen an, wie oft Teilnehmer 
einen begonnenen Verbindungsaufbau von sich aus vor- 
zeitig beenden. 


Außer diesen vom rufenden Teilnehmer abhängenden 
Zeitintervallen gibt es auch solche, die dem Einfluß des 
Gerufenen unterliegen. So versteht man unter Teilneh- 
mer-Meldedauer die Dauer vom Beginn des ersten 
Rufes bis zum Melden des gerufenen Teilnehmers und 
unter Teilnehmermeldungen die Anzahl der Fälle, 
in denen die Teilnehmer das Gespräch entgegennehmen. 
Schließlich interessieren die Teilnehmer-Nichtmel- 
dungen, d.h. die Fälle, in denen sich die Teilnehmer 
während einer vorgegebenen Zeit nicht melden, und 
die Teilnehmerbesetztfälle. 


Die zweite Gruppe der von Zielfaktor- und Verkehrs- 
ablauf-Meßeinrichtungen registrierten Meßwerte, die 
nicht vom Teilnehmereinfluß abhängen, liefert Hinweise 
auf die Ausrüstung des Fernsprechwählsystems. Zu die- 
sen Meßwerten gehören die Gassenbesetztfälle, die 
während des Verbindungsaufbaues durch das System be- 
dingten Wartedauern und Wartedauerüberschrei- 
tungen sowie die Anzahl der Verbindungen, die in 
Systemen mit Leitweglenkung über Direktwege oder 
über den Letztweg abgewickelt werden. Die Be- 
legungsanzahl für eine Richtung, die zugehörige Ge- 
sprächsanzahl und die Anzahl der Verlustbelegungen 
sollen in einem bestimmten Verhältnis zueinander 
stehen. Dieses Verhältnis gibt Aufschluß über die Ver- 
kehrsgüte der Vermittlungsanlage. 


Über die angegebenen Messungen hinaus empfiehlt es 
sich, in gewissen Abständen auch die Anzahl und Dauer 
der Gespräche sowie die Zeiten zu überprüfen, zu denen 
sie geführt werden. Dieses Verkehrsverhalten hängt u. a. 
von der Tarifordnung und von der Struktur der Teilneh- 
mer ab: Ein abgestufter Tarif kann zum Abbau von Ge- 
sprächsspitzen führen, ein Verändern von Arbeitszeiten 
und Wohnverteilungen zu völlig veränderten Verkehrs- 
verhältnissen. 


Die Auswertung der zahlreichen durch Zielfaktor- und 
Verkehrsablauf-Messungen erfaßbaren Kenngrößen wird 
in einer späteren Veröffentlichung behandelt. 


Meßeinrichtungen 


Die Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Meßeinrichtungen 
(ZME) bestehen aus einzelnen Gerätebausteinen, die 
über steckbare Verbindungsschnüre zusammengeschaltet 
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Meßobjekt 24 


Auswählen des Meßobjekts und Aufnehmen der Belegungen 


> 


Min 


| 


Zr? 


Steuern der Meßvorgänge 
nach eingestelltem Programm 


; Vergleichen von eingestell 
Auswerten von Freiton und (= Z 2 ® I No ——) 
und gewählter Kennzahl 
Besetztton, von Besetzt-, > 
Wahlende- und Beginnzeichen Een 


Abwarten des Einhänge- 
Impulses 


Speichern der Kennzahlen 
von Meßobjekt 1... 24 


in 


Aufnehmen, Speichern und Zählen 


Ermitteln 
der Wählpausendauer 


2 


der Wählimpulse und Wahlserien 


Mn Mi 


AuswertendesEinhänge-Impulses 


Erkennen der Wählpausen > 10 


Ermitteln der Bele- 
gungsdauern durch 
Abtasten 
der Meßobjekte 


I 


| Zählen der beobachteten Belegungen, der Belegungsdauern und Belegungsanteile 


._. 


Zuordnen der Meßwerte je Richtung oder/und Wahlstufe 


Gegebenenfalls Unterteilen der Belegungsdauern in Verbindungsaufbau- und Gesprächsdauern 
Zählen der Belegungsanteil-, Verbindungsaufbau-, Gesprächs- und Wählpausendauern, der Anzahl der Gespräche, 


der Besetztfälle, abgebrochenen Verbindungen und Wählpausen > 10s 


Vorgänge bei der Belegungsaufteilung zur Ermittlung von Zielfaktoren 


Vorgänge nach dem Verbindungsaufbau 


Bild2 Meßwertbildung in der Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Meßeinrichtung zur Ermittlung aller Kenngrößen 


werden. Folgende Bausteine stehen zur Verfügung: 
als Schaltbaustein zur Anschaltung ein Eingangs- 
verteiler; als Funktionsbausteine zur Belegungsauf- 
nahme und -auswertung ein Koppelvorsatz, zur Speiche- 
rung und Auswertung der Wählimpulse und System- 
kennzeichen ein Zielfaktor-Relaissatz, ein Kennzeichen- 
auswerter, ein Besetztton-Freiton-Auswerter, ein Be- 
legungs- und Gesprächszeitenzusatz zum Ermitteln der 
Zeitintervalle für Verbindungsaufbau und Gespräche 
sowie ein Wählpausenzusatz; als Bedienungsbaustein 
zum Einstellen der gewünschten Messung, der Meßwert- 
Erfassungsart und der Anpassung an die jeweiligen 
Systemkennzeichen sowie für Anzeige und Kontrolle der 
eingestellten Messung und des Stichprobenumfanges ein 
großes Signal- und Bedienungsfeld; als Anzeigebau- 
steine zur Anzeige und Summierung der erfaßten Meß- 
werte entsprechend Anschaltung und Einstellung meh- 
tere Zählerfelder. Die Meßwerte können auch durch 


mehrfachen Einsatz einzelner Bausteine nacheinander 
gewonnen werden. 


Die Gerätebausteine lassen sich stationär in einem Ge- 
stellrahmen oder transportabel in Einheitskoftern ver- 
wenden (Bild 1). In ihrer beweglichen Ausführung eignet 
sich eine Meßeinrichtung zur periodischen Kontrolle 
mehrerer Fernsprech-Vermittlungsstellen oder auch gro- 
Ber Wähl-Nebenstellenanlagen. 


Die Meßeinrichtung wird an 1 bis 24 Meßobjekte (Schalt- 
glieder) angeschaltet und nimmt die Belegungen dieser 
Schalteinrichtungen nacheinander auf (s.Bild2). Während 
der Verbindungsaufbau nacheinander an den einzelnen 
Leitungen verfolgt wird, ermittelt die Meßeinrichtung 
die Belegungsdauer und Gesprächsdauer für alle Leitun- 
gen gleichzeitig. Bei fester Anschaltung werden die An- 
schaltstellen in der Vermittlungsanlage vorbereitet, d. h., 
jede Anschaltstelle erhält im zugehörigen Zwischenver- 
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Bild 3 Meßeinrichtung zum Ermitteln von 
Zielfaktoren. 

Im Hintergrund als Beispiel die grafische 
Darstellung eines Meßergebnisses 


teiler einen Eingangsverteiler mit drei Steckfeldern. Bei 
beweglicher Anschaltung verbindet man die Meßeinrich- 
tung mit den Meßobjekten über einen Eingangsverteiler 
mit Klinkenfeld. Vom Eingangsverteiler führen Stöpsel- 
schnüre zu den Prüfklinken der Schalteinrichtungen [5]. 
Sollen vornehmlich Zielfaktoren an nur einem Meß- 


1 Meßobjekt 


Ey 


Aufnehmen der Belegungen 
Steuern nach eingestelltem Programm 
Vergleichen von eingestellter 
und gewählter Kennzahl 


x 


Aufnehmen, Speichern und Zählen 
der Wählimpulse und Wahlserien 


Auswerten des Einhänge-Impulses 


Erkennen der Wählpausen >10s 


._. 


Zählen der beobachteten Belegungen, 
der Belegungsanteile, 
der abgebrochenen Verbindungen 
und der Wählpausen >10s 


Bild 4 Meßwertbildung in der Meßeinrichtung zur Ermittlung 
von Zielfaktoren 
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— 


objekt ermittelt werden, so genügt dazu ein Zielfaktor- 
Relaissatz in Verbindung mit einem kleinen Signal- und 
Bedienungsfeld (Bilder 3 und 4). Eine solche Einrich- 
tung zeigt auf Zählern die einzelnen Belegungsanteile an, 
ferner die Anzahl der abgebrochenen Verbindungen und 
die Anzahl der länger als 10 s dauernden Wählpausen. 
Gemessen wird an einer Schalteinrichtung, wie einem 
Wähler, Verzoner oder Speicher. Die Anschaltung an 
den Verzoner oder Speicher einer Knoten- oder Haupt- 
vermittlungsstelle hat den Vorzug verkürzter Meßzeiten, 
da Speicher und Verzoner als zentrale Einrichtungen 
kürzere Belegungszeiten haben und dadurch innerhalb 
einer bestimmten Meßzeit mehr auswertbare Belegungen 
liefern. 


Der Stichprobenumfang [10] bestimmt die Genauigkeit 
der Zielfaktor- und Verkehrsablauf-Messungen (Ver- 
trauensintervall); seine Größe wird als Summe aller be- 


obachteten Belegungen und Belegungsdauern auf Zählern 
angezeigt. 
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Beleuchtung von Hochstraßen und Tunneln* 


VON GERHARD SMIATEK 


Der Straßenbau unterliegt gegenwärtig einem bemerkens- 
werten Strukturwandel: Stadtplaner und Straßenbauer 
müssen der zunehmenden Verkehrsdichte Herr werden 
und sind aus diesem Grund gezwungen, Stadtautobahnen 
und Schnellverkehrsstraßen als Hoch-, Tief- und Unter- 
pflasterstraßen zu bauen. Um den Forderungen nach 
reibungslosem Verkehr trotz hoher Verkehrsdichte ge- 
recht zu werden, sind diese Straßen ausnahmslos kreu- 
zungsfrei, wobei ihre Überschneidungen in verschiede- 
nen Ebenen liegen. 


Diese neuen, in ihrer Großzügigkeit bisher nicht üb- 
lichen Straßenverkehrsanlagen erfordern nicht nur beim 
Straßenbau, sondern auch in der Beleuchtungstechnik 
den Mut zu neuen Lösungen. Dabei wird als hinreichend 
begründet angenommen, daß die Straßenbeleuchtung 
wesentlich zur Unfallverhütung bei Nacht beiträgt und 
somit notwendig ist. 


Handlaufleuchten auf Hochstraßen und Brücken 


Als Hochstraßen werden Straßentrassen bezeichnet, die 
im Zuge von Schnellstraßen über längere Strecken etwa 
5 bis 8 m über dem Niveau der anderen Straßen liegen. 


Bild 1 Hochstraße 
mit Handlaufleuchten 


Die üblichen Arten der Straßenbeleuchtung lassen sich 
nicht ohne weiteres auf diese neuen Straßen übertragen. 
Sowohl Überspannungen als auch Leuchtenmaste stören 
die architektonische Gestaltung. Bei manchen Brücken- 
konstruktionen würde das Anbringen von Masten zu 
statischen Schwierigkeiten führen, zumal die für die 
Leistungsfähigkeit solcher Straßen notwendige hohe Be- 
leuchtungsstärke eine Vielzahl von Masten erfordern 
würde. Schließlich entstehen besondere Schwierigkeiten 
bei der Beleuchtung von Straßenüberschneidungen in 
den verschiedenen Ebenen. 


Da Hochstraßen aus Gründen der Verkehrssicherheit 
auch dann Geländer erhalten, wenn keine Fußgänger- 
steige vorhanden sind, liegt es nahe, die Leuchten auf 
dem Handlauf dieser Geländer anzubringen (Bild 1). 
Dadurch tritt die Leuchte bei Tage praktisch nicht in 
Erscheinung und bildet mit dem Bauwerk eine harmoni- 
sche Einheit. Als durchgehendes Band, ein- oder zweisei- 
tig montiert, erfüllt eine solche Beleuchtungsart die For- 
derungen an eine besonders gute Straßenbeleuchtung [1]: 


* Nach Vorträgen, die der Verfasser während der Tagung der Selskapet for Lyskultur, 
Norwegen, am 22. Februar 1961 in Oslo und während der Tagung der Lysteknisk 


Selskab, Dänemark, am 25. Februar 1961 in Kopenhagen gehalten hat. 
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_—-— Eyin Fahrbahnhöhe si any Fahrbahnhöhe 


men Brz5schüber det Fahrbahn 


Bild 2 Beispiel für die horizontale und vertikale Beleuchtungs- 
stärke £ bei Handlaufleuchten 


a) Ein hoher Lichtstrom bewirkt eine hohe Beleuch- 
tungsstärke auf der Straßenoberfläche. Für eine helle, 
trockene Fahrbahn (Beton) ergibt sich nach dem bis- 
her üblichen Berechnungsverfahren eine mittlere 
Leuchtdichte von etwa 3 bis 10. cd/m?. Dieser Wert kann 
aber nur als Richtzahl dienen. In Wirklichkeit kann 
er sich erheblich ändern, und zwar ist die Leucht- 
dichte — bedingt durch die vom Lichteinfallwinkel 
abhängenden Reflexionseigenschaften von Straßen- 
oberflächen — meistens höher. Die von DE Boer [2] 
zur Schaffung einwandfreier Sehverhältnisse als er- 
strebenswert ermittelte Leuchtdichte von 2 cd/m? 
wird also nicht nur erreicht, sondern sogar weit über- 
schritten. Dazu kommt, daß außer der hohen horizon- 
talen Beleuchtungsstärke auch die vertikale Kompo- 
nente sehr hohe Werte annimmt (Bild 2). 


b) Große Straßenbreiten erfordern Spiegelleuchten. Eine 
ausreichende Lichtbündelung wird mit Hilfe von Re- 
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flexschicht-Leuchtstofflampen erreicht. Der kleinere 
Lichtspalt mit der höheren Leuchtdichte gewährlei- 
stet in Verbindung mit dem Spiegel die gewünschte 
Lichtverteilung. 


Die Spiegel werden so eingestellt, daß der Hauptlicht- 
strom unterhalb der Horizontalen bleibt (Bild 3). Die 
Augen des Kraftfahrers befinden sich dann immer in 
der Dunkelzone des Lichtverteilungskörpers und wer- 
den nicht geblendet (Bild 4). Eine Möglichkeit, den 
direkten Einblick in das Leuchtenband und damit 
gegebenenfalls auf Spiegelflächen hoher Leuchtdichte 
zu verhindern, besteht in der Anordnung schwarzer 
Querlamellen. Dadurch wird der an sich wünschens- 
werte Lambertkreis der Lichtverteilung in der Längs- 
richtung der Leuchte gedrückt. Beim Berechnen der 
Beleuchtungsstärke muß dann - wie Roch [3] für ein 
Lichtband mitgedrücktem Lambertkreis zeigen konnte 
— die Lichtbandformel abgewandelt werden. Der Kor- 
rekturfaktor beträgt im gewählten Beispiel 0,5. Für 
das Leuchtdichtebild der Straßenoberfläche wäre also 
eine Lichtverteilung mit Lambertkreis günstiger. An- 
stelle der Lamellen müssen dann andere konstruktive 
Maßnahmen zur Entblendung der Leuchte ange- 
wandt werden. 


c) Großfahrzeuge mit überhängenden Lasten sind im 


Dunkeln grundsätzlich eine besondere Gefahr — so- 
wohl für den nachfolgenden als auch für den ent- 
gegenkommenden Kraftverkehr. Aufgrund einer be- 
sonderen Konstruktion der Spiegel in den Handlauf- 
leuchten können diese Lasten oder die oberen Hälften 
von Lastkraftwagen ausreichend beleuchtet werden 
(s. Bild4). Der untere Teil des Rinnenspiegels ist ab- 
gewinkelt und reflektiert einen Teil des Lichtes in den 
über der Horizontalen liegenden Raum (s. Bild 3). Der 


a Ebene senkrecht zur Leuchtenachse 
b Ebene in Leuchtenachse 


Bild3 Aufbau (links) und 
Lichtverteilungskurven (rechts) 
einer Handlaufleuchte 
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Bild 4 Handlaufleuchten und Lichtverteilung an einer Hochstraße in Stuttgart 


zwischen den beiden Hauptausstrahlungsrichtungen 
liegende Dunkelraum hängt von der Spiegelkonstruk- 
tion ab und kann den gegebenen Verhältnissen ange- 
paßt werden. Falls z.B. der gesamte Straßenraum 
durch helle Hausfassaden und Schaufenster — auch 
oberhalb der horizontalen Sichtlinie des Kraftfah- 
rers — genügend aufgehellt ist, kann man darauf ver- 
zichten, einen Teil des Lichtes nach oben zu lenken. 
Der gesamte Lichtstrom wird dann zum Beleuchten 
der Fahrbahn ausgenutzt und somit der Anlagen- 
wirkungsgrad erhöht. 


d) Handlaufleuchten bieten dem Kraftfahrer eine ausge- 
zeichnete optische Führung, gleichgültig, ob sie nur 
auf einer oder auf beiden Seiten angebracht sind; be- 
sonders bei Nebel ist diese Beleuchtungsart allen an- 
deren überlegen. Bereits auf große Entfernungen läßt 
sich der Straßenverlauf erkennen. Bei diffus reflektie- 
render Straßenoberfläche wird eine gleichmäßige 
Leuchtdichteverteilung erzielt. 


e) Es wäre ein Fehler, vom durchgehenden Lichtband 
abzugehen. Wie R. Janzen [4] durch Modellversuche 
zeigen konnte, sind Wechsellicht-Erscheinungen im 
peripheren Sehfeld des Kraftfahrers besonders unan- 
genehm. Die Störung ist am größten, wenn die Licht- 
wechselfrequenz etwa 8,5 Hz beträgt, d.h., wenn das 
Fahrzeug in 1 s an 8,5 Lichtquellen vorüberfährt. 
Danach lassen sich für die verschiedenen Fahrge- 
schwindigkeiten diejenigen Lampenabstände berech- 
nen, die eine besonders unangenehme Störung ver- 
ursachen würden. Da auf Hochstraßen alle Fahr- 
geschwindigkeiten vorkommen können, sollte unbe- 
dingt ein durchgehendes Leuchtenband installiert 
werden (von den anderen vorher beschriebenen Vor- 
zügen einer solchen Anlage ganz abgesehen). Falls die 
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erzielte Beleuchtungsstärke zu hoch 
Sonder- 
schaltung der Reflexschicht-Leucht- 
stofflampen Leistungsaufnahme und 


wäre, lassen sich durch 


Beleuchtungsstärke auf mindestens 
die Hälfte senken. 


f) Handlaufleuchten erfordern einen 
höheren Aufwand als die anderen üb- 
lichen Beleuchtungsarten. Als Gegen- 
wert erhältman aber eine ungleich bes- 
sere Beleuchtungsgüte, die wiederum 
dazu beiträgt, die SicherheitimStraßen- 
verkehr zu erhöhen. Berücksichtigt 
man, daß die sonsterforderlichen archi- 
tektonisch störenden Maste und Über- 
spannungen entfallen, die Geländer 
aber in jedem Fall aus Gründen der 
Sicherheit vorhanden sind und somit 
als Träger für die Handlaufleuchten 
verwendet werden können, so ist 
der Unterschied in den Investitions- 
kosten nur noch gering. Montage und Wartung sind 
ohne Störung des Verkehrs und ohne schwerfällige 
Montagewagen mit ihren Hebebühnen oder Leitern 
möglich. Wegen der größeren installierten Lampen- 
leistung können zwar die Kosten für elektrische 
Energie und für den Lampenersatz höher sein als bei 
anderen Beleuchtungsarten, jedoch ist zu beachten, 
daß eine unfallverhütende Beleuchtung in jedem Fall 
Volksvermögen sparen hilft. Es ist besser, Mittel für 
die Unfallverhütung als für die Behebung der Unfall- 


schäden auszugeben. 


Für die großen Vorzüge der Handlaufbeleuchtung gibt 
es auch auf anderen Gebieten Beispiele. So wird im 
Schiffsverkehr oder von den Eisenbahnen blendungs- 
freie Beleuchtung von Brücken und Überführungen 
gefordert. Auch bei den Zu- und Ausfahrten an Auto- 
bahnen und Schnellstraßen kann die Handlaufbeleuch- 
tung gute Dienste leisten. Sie entschärft diese gefähr- 
lichen Stellen durch eine gute optische Führung. Aller- 
dings hat diese Beleuchtung nur dann Sinn, wenn schon 
die Strecken vor den Zu- und Ausfahrten — gegebenen- 
falls mit steigendem bzw. fallendem Niveau - beleuchtet 
sind, umden aus dem Dunkeln kommenden Fahrer nicht 
zu blenden und den ins Dunkle Fahrenden wieder adap- 
tieren zu lassen [5]. 


Tunnelbeleuchtung 


Nicht immer steht den Städten der Raum für Hoch- 
straßen zur Verfügung. Oft erscheint es dem Städtebauer 
geboten, die Trassen unter das Niveau der übrigen 
Straßen zu legen oder sogar als Tunnel unter ganzen 
Stadtteilen hindurchzuführen. Im Gebirge ist es oft 
leichter, Bergmassive zu untertunneln, als Straßen über 
die Höhenzüge zu führen. 
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Die Beleuchtung der Tunnel bei Tag muß weit über 
das übliche Maß hinausgehen [6, 7, 8, 9]. Die Höhe der 
Beleuchtungsstärke im Tunnel hängt dabei von der im 
Freien vorhandenen Beleuchtungsstärke und von den 
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge ab. 


Das Auge kann sich in sehr weiten Grenzen auf die Um- 
gebungshelligkeit einstellen: es adaptiert. Dieser Vor- 
gang ist nicht trägheitslos. Das Pupillenspiel mit seiner 
Querschnittserweiterung, die Anpassung des Auges an 
Dunkelheit und die Steigerung der Empfindlichkeit 
auf etwa das Hundertfache benötigt etwa eine Minute. 
Der auf einen nicht beleuchteten Tunnel zufahrende 
Kraftfahrer sieht den Tunnel bei hellem Tag als schwar- 
zes Loch und behält nach der Einfahrt — auch mit dann 
eingeschalteten Scheinwerfern — für längere Zeit den 
Eindruck eines dunklen Raumes. Die damit verbundene 
Gefahr ist erheblich. Wenn daher vor Tunneln auf Ge- 
schwindigkeitsbeschränkungen verzichtet werden soll, 
was für einen reibungslosen Verkehr wünschenswert ist, 
so muß die Leuchtdichte am Tunneleingang und auf einer 
genügend langen Strecke im Tunnelinnern so hoch sein, 
‘daß der Übergang vom hellen Tageslicht in das Tunnel- 
innere ohne Sehbehinderung möglich ist (Bild 5). 


Die beste Lösung ist, die Beleuchtungsstärke im Tunnei 
möglichst genau dem Tageslicht anzupassen oder sie 
wenigstens so groß zu machen, daß das Auge den Hellig- 
keitsunterschied gegenüber der Tagesbeleuchtung ge- 
rade noch überbrücken kann. Kürzere Unterführungen 
können meistens gar nicht anders beleuchtet werden, 
weil dem Kraftfahrer keine genügende Adaptationszeit 
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bleibt — bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h werden 
in5s 140 m durchfahren! Der Tunnel kann aber anderer- 
seits so lang sein, daß gegen das Tunnelende wegen der 
perspektivischen Verkleinerung dieses hellen Hinter- 
grundes Hindernisse nicht mehr mit Sicherheit als Sil- 
houette erkannt werden. Für längere Tunnel ist die 


tageslichtähnliche Beleuchtung aus Kostengründen 


.jedoch nicht möglich. 


Eine Kompromißlösung muß sich an das physiologische 
Verhalten des Auges anlehnen. Wenn ein Wagen in eine 
Unterführung einfährt, so ist das Auge des Fahrers zwei 
verschiedenen Vorgängen ausgesetzt: einer Umfeld- 
blendung, die die Konträstempfindlichkeit erheblich 
herabsetzt, und dem Adaptationsvorgang, der die großen 
Unterschiede der Leuchtdichte zwischen außen und in- 
nen zu überbrücken versucht. 


Es wurde bereits erwähnt, daß beim Zufahren auf einen 
Tunnel die wesentlich höheren Leuchtdichten der Um- 
gebung (etwa 200 bis 10000 asb bei Tag) das Auge 
gegenüber der wesentlich dunkleren Tunneleinfahrt als 
blind erscheinen lassen. Beträgt z. B. die Beleuchtungs- 
stärke im Tunnel 50 lx, vor dem Tunnel bei Tageslicht 
dagegen 50000 Ix, so verhalten sich die Leuchtdichten 
im Innern des Tunnels zu denen vor dem Tunnel wie 
1:1000. Das Maximum der Kontrastempfindlichkeit, 
ausgedrückt durch die relative Unterschiedsschwelle, be- 
trägt aber unter günstigen Bedingungen bestenfalls 1:100, 
d. h., ein Leuchtdichteunterschied von 1% kann noch 
wahrgenommen werden. Im Kraftverkehr muß jedoch 


Bild5 Beleuchtung 
einer Unterführung in 
Augsburg bei Tag 
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mit geringerer Kontrastempfindlichkeit gerechnet wer- 
den, wie folgendes Beispiel zeigt: 


Ein Kraftfahrer fährt bei Tageslicht mit einer Geschwin- 
digkeit von 100 km/h auf einen Tunnel zu. Vom Er- 
kennen eines Hindernisses bis zum Anhalten benötigt 
er dabei auf trockenen Straßen etwa 150 m. Wäre 
der Tunnel unbeleuchtet, so könnte der Kraftfahrer 
‚Hindernisse nicht rechtzeitig erkennen, da er aus der 
hellen Tageslichtumgebung in den Tunnel einfährt und 
seine Augen helladaptiert sind. Unter den gegebenen 
Verhältnissen kann man die Kontrastempfindlichkeit 
für das Sehen in den Tunnel hinein höchstens mit 1:20 
oder sogar nur mit 1:10 ansetzen, denn die hohe Um- 
gebungsleuchtdichte im Vergleich zu der am Tunnel- 
eingang und im Tunnelinnern führt zu einer Umfeld- 
blendung. 


Der Einfachheit halber wird für die äußere Umgebung 
des Tunnels der gleiche Reflexionsgrad angenommen 
wie für das Tunnelinnere. Dann läßt sich der Vergleich 
auch mit Hilfe der Beleuchtungsstärke führen. Bei einer 
Beleuchtungsstärke von 50000 Ix vor dem Tunnel müß- 
ten daher in der Anfangszone des Tunnels etwa 5000 Ix 
vorhanden sein. Wie Busson [10] gezeigt hat, nimmt je- 
doch die Umfeldblendung ab, je mehr sich das Kraft- 
fahrzeug dem Tunnel nähert. Das Verhältnis der ge- 
sehenen Flächen nimmt ständig zugunsten der Fläche 
der Tunnelöffnung zu. Damit wird die Kontrastempfind- 
lichkeit stetig von 1:10 auf praktisch 1:100 verbessert. 
Bezieht man diese Zusammenhänge auf einen Punkt in 
Fahrtrichtung, der um die (der jeweiligen Geschwindig- 
keit entsprechende) Bremsstrecke vor dem Kraftfahrzeug 
liegt, so ergibt sich, daß die hohe Beleuchtungsstärke 
der Eingangszone weiter innen im Tunnel nicht in 
gleicher Höhe beibehalten werden muß, sondern zum 
Tunnelinnern hin abnehmen kann (Bild 6). Der Verlauf 
der Beleuchtungsstärke ist dabei umgekehrt pro- 
portional dem Quadrat des Sehwinkels, unter 

dem der Tunneleingang gesehen wird, und kann 

direkt aus der Blendungsformel nach STILEs- 
Horrapay abgeleitet werden (Bild) [5]. 


Erreicht der auf den Tunnel zufahrende Kraft- 
fahrer den Tunnelmund oder sieht er nur noch 
diesen allein, so hört die Umfeldblendung auf, 
und der Leuchtdichtekontrast kann wieder 
1:100 betragen. Auf die Außenbeleuchtungs- 
stärke von 50000 Ix umgerechnet, ergibt das 
am Ende des theoretischen Bremsweges, vom 
Tunneleingang aus gemessen, eine Beleuchtungs- 
stärke von 500 Ix. 


BELEUCHTUNG VON HOCHSTRASSEN UND TUNNELN 


NR. 


SIEMENS 
ZEITSCHRIFT 


> Absiand vom Tunnelmund 


W, = 0A = ft) Anhalteweg 
WW, = AB = f(v) (Beleuchtungsstärkeabfall auf Strecke AB etwa 80 bis 100 Ix/s) 
B Beginn der Durchgangsbeleuchtung 


Bild 6 Relativer Verlauf der Beleuchtungsstärke im Tunnelinnern 
(nach Busson) 


dem Verhältnis der mittleren Reflexionsgrade außen (o ,) 
und innen (p,) ergibt. Denn die für die Kontrastempfind- 
lichkeit entscheidenden Leuchtdichten sind dem Produkt 
aus Beleuchtungsstärke und Reflexionsgrad direkt pro- 
portional. 


Die eigentliche Adaptation setzt erst nach Einfahrt in 
den Tunnel ein; die Augen passen sich so schnell an, daß 
die Beleuchtungsstärke um etwa 80 bis 100 Ix je Sekunde 
abnehmen kann, ohne daß der Sehvorgang gestört wird. 
Das bezieht sich auf den Punkt vor dem Fahrzeug, der 
jeweils um den Anhalteweg entfernt ist. Sind an dieser 
Stelle 100 Ix erreicht, so geht die Anpassung langsamer 
vor sich, weshalb die Beleuchtungsstärke von da an nur 
etwa 30 bis 50 Ix je Sekunde abnehmen darf, bis die für 
die übrige Strecke des Tunnels notwendige Durchgangs- 
beleuchtung von etwa 30 Ix erreicht ist. 


Das Hauptproblem der Tunnelbeleuchtung bei Tage be- 
steht also in der Verminderung der Leuchtdichte-Unter- 


Wi 


SR BRN 


Tageslicht 
50000 Ix 


II — 
Um 


! 


Die Annahme gleicher mittlerer Reflexionsgrade 
innen und außen trifft nicht zu. Um die effektiv 
notwendige Beleuchtungsstärke zu ermitteln, 
können jetzt alle Werte der Kurve nach Busson 
mit dem Faktor korrigiert werden, der sich aus 


Tunnelmund 
25000 Ix 


Bild 7 Einfluß der Umfeldblendung 
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schiede am Tuunneleingang zwischen außen und innen 
und in der richtigen Abstufung auf den Endwert im Tun- 
nel. Um den Aufwand einer künstlichen Beleuchtung in 
vertretbaren Grenzen zu halten, wird man durch bau- 
seitige Maßnahmen eine Adaptationsstrecke bereits vor 
der eigentlichen Tunneleinfahrt zu schaffen suchen. 
Wichtige Hilfsmittel hierzu sind z. B. ein dunkler Stra- 
Benbelag und dunkle Seitenflächen vor dem Tunnel, 
wogegen im 'Tunnelinnern sowohl die Seitenwände als 
auch der Straßenbelag möglichst hell sein sollen. Achtet 
der Bauingenieur darauf, dann kann er das Verhältnis 
von 0,4 zu o7 auf etwa 0,3 bringen. Bei 50 000 Ix Tages- 
licht sind dann nicht mehr 5000 Ix am Tunneleingang 
erforderlich, sondern nur noch 5000 Ix - 0,3 = 1500 Ix. 
Der relative Verlauf der Beleuchtungsstärke zum Tunnel- 
innern hin bleibt jedoch erhalten und ist in den beiden 
Wegabschnitten 0.4 und AB nur eine Funktion der 
Fahrgeschwindigkeit. 


Die Einrichtung der Adaptationsstrecke ist nicht nur 
mit Hilfe des künstlichen Lichtes möglich. Die Be- 
pflanzung der Einfahrtzone mit Bäumen oder die Er- 
richtung abschattender Portale und Rasterflächen kann 
dazu führen, daß man im Tunnel nur noch die Durch- 
gangsbeleuchtung zu installieren braucht. Für die Aus- 
fahrtzone des Tunnels sind keine besonderen Adapta- 
tionseinrichtungen zu treffen, da das Auge schneller von 
dunkel auf hell adaptiert als umgekehrt. Bei getrennten 
Tunnelröhren für jede der beiden Fahrtrichtungen ist es 
jedoch zweckmäßig, beide Tunnelröhren an beiden 
Enden mit Adaptationsstrecken auszurüsten. Geschieht 


dies mit künstlichem Licht, so schaltet man am Ende: 


einer Tunnelröhre das Licht nur dann ein, wenn die 
andere Tunnelröhre wegen eines Unfalles oder wegen 
Reparatur- und Wartungsarbeiten gesperrt werden muß. 
Der Verkehr kann dann u. U. ohne Geschwindigkeits- 
begrenzungen aufrechterhalten werden. 


Straßentunnel werden am besten mit durchgehenden 
Lichtbändern aus Leuchtstofflampen ausgerüstet, die auf 
beiden Seiten der Tunnelröhre oben zu installieren sind 
(Bild 8). Wechsellichterscheinungen können dann hier 
ebensowenig wie bei Handlaufbeleuchtungen auftreten. 


30° 


Meßebene a-b 
ef 


Bild 8 Lichtverteilung einer Spiegelleuchte für Tunnel 
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Der in den Zonen höherer Beleuchtungsstärke zum 
Tunneleingang hin notwendige höhere Lichtstrom kann 
leicht durch Zusetzen weiterer Lichtbänder erreicht wer- 
den, die je nach der Höhe der Außenbeleuchtung zu- und 
abschaltbar sind. Um die Wartung zu vereinfachen, wählt 
man zweckmäßigerweise Leuchten mit mehreren Lam- 
pen nebeneinander. Oft empfiehlt es sich, in den Leuch- 


-ten zusätzlich Natriumdampflampen unterzubringen, 


um die manchmal erforderlichen großen Beleuchtungs- 
stärken einfacher zu erreichen. Dabei ist darauf zu achten, 
daß die Mischung mit dem Licht der Leuchtstofflampen 
so gut ist, daß auf der Fahrbahn oder den Tunnelwänden 
keine farbigen Schatten entstehen. 


Die Beleuchtungsstärke läßt sich durch Zu- oder Ab- 
schalten ganzer Gruppen mit Hilfe von Dämmerungs- 
schaltern steuern, die außerhalb der Tunnel in der Nähe 
der Tunneleinfahrten angebracht werden. Verzögerungs- 
schaltungen machen die Steuerung so träg, daß nicht 
der bloße Vorbeigang einer Wolke das Abschalten einer 
Leuchtengruppe verursacht. 


Die Konstruktion der Leuchten muß den Beanspruchun- 
gen in Tunneln gewachsen sein. Die hohe Feuchtigkeit 
mit oft starken Salzversetzungen führt bei normalen 
Blechkonstruktionen sehr schnell zu Korrosionen. Ohne 
Zweifel müssen die Leuchten geschlossen und abgedich- 
tet sein, damit sich der durch die Abgase und den Staub 
entstehende Schmutzfilm nicht unmittelbar auf den Ober- 
flächen der Lampen und Spiegel niederschlägt. Da die 
Tunnel möglicherweise mit Spritzwasser und häufig auch 
mit rotierenden Bürsten gereinigt werden, müssen die 
Leuchten gegen Spritzwasser geschützt sein. 


Leider sind die im Leuchtenbau bekannten Kunststoffe, 
wie Polyester u. ä., für Leuchten mit großen Abmessun- 
gen noch nicht geeignet. Dagegen sind die Versuche mit 
kleineren Leuchten aus diesen Kunststoffen für eine oder 
zwei Lampen bereits vor einigen Jahren abgeschlossen 
worden. Große Leuchten werden vor allem aus verzink- 
tem Eisenblech oder aus Leichtmetall hergestellt, die 


z. Z. die auftretenden Anforderungen am besten er- 
füllen. 
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Die Wasserkraftanlage Rincön de Baygorria (Uruguay) 


Elektrische Ausrüstung des Kraftwerks 


Von Hans GLAS, ULRICH PAWLITZKIUND HANS STUBBE 


Das Kraftwerk Rincön de Baygorria bildet die zweite 
Staustufe des Rio Negro. Mit der Nennleistung von 
108 MVA und der erwarteten Energieerzeugung von 
jährlich etwa 500 Millionen kWh ist die Anlage von 
großer Bedeutung für die Energieversorgung des Landes 
Uruguay. In einem früheren Beitrag" wurde über den 
Bau und die mechanische Ausrüstung von Krafthaus 
und Wehr berichtet. Im vorliegenden Beitrag wird be- 
sonders die elektrische Ausrüstung beschrieben. 


Im Kraftwerk von Baygorria wurde eine abgewandelte 
Form der Blockschaltung angewandt (Bild 1). Während 
bei der »klassischen« Blockschaltung zwischen Gene- 
tator und Transformator keine Schaltgeräte vorhanden 
sind, wurden im vorliegenden Fall Trennschalter ange- 
ordnet. Jedem Generator-Transformator-Block kann 
der gesamte Kraftwerkeigenbedarf entnommen werden. 
Bei Stillstand sämtlicher Generatoren ist es durch die 
Unterbrechung der Generator-Transformator-Verbin- 
dungen möglich, den Eigenbedarf aus dem 165-kV-Netz 
zu beziehen. Diese Möglichkeit mußte zur Sicherstellung 
der Anfahrleistung bei etwaigem Ausfall des Diesel- 
Notstromaggregates geschaffen werden, weil kein un- 
abhängiges Mittelspannungsnetz zur Verfügung steht. 
Drei Freileitungen (eine Ein- 
fach- und eine Doppelleitung) 
übertragen die im Kraftwerk 
erzeugte Energie nach der 
Landeshauptstadt Montevideo. 
Die Einfachleitung verläuft 
flußaufwärts zu dem 40 km 
(Luftlinie) entfernten Wasser- 
kraftwerk Rincön del Bonete, 


Bild 1 Übersichtsschaltplan Bonefe 


pelleitung führt flußabwärts zu 


dem Ort Paso del Puerto; dort 
wird das nächste Wasserkraft- 
werk am Rio Negro errichtet 
und in den 165-kV-Ring ein- 
bezogen. 


1) Pawlitzki, U., Stubbe, H. und Glas, Eee 
Wasserkraftanlage Rincön de Baygorria (Uru- 
guay). Bau und mechanische Ausrüstung von 
Krafthaus und Wehr. Siemens-Zeitschrift 35 
(1961) 461 bis 470 
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Generatoren 


Die drei in Baygorria eingebauten Generatoren haben 
tolgende Daten: 


Nennleistung 36 MVA, cos @ = 0,95 
Nennspannung TEN 25% 
Nenndrehzahl 79 U/min 
Durchgangsdrehzahl 260 U/min 
Schwungmoment 14000 tm? 
Gesamtgewicht ID IE 
Ständerbohrung (Durchmesser) 9250 mm 
Außendurchmesser 13000 mm 

Bauform \W 6 (Schirmgenerator) 


Die Nennspannung von 7 kV wurde gewählt, weil der 
Gesamtwirkungsgrad von Generator und Blocktrans- 
formator und der etwa 150 m langen Schienenverbindung 
bei dieser Spannung am günstigsten ist. 


Entsprechend der niedrigen Nenndrehzahl von 79 U/min 
ergab sich ein großer Durchmesser der Generatoren. 
Für den Transport mußten deshalb die Ständer in vier 
Teilen hergestellt werden. Die Läufer wurden als Blech- 
kettenläufer ausgeführt, bei denen der Läuferkranz aus 


Montevideo 
! 
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3, 50Hz ;165KV \ \ \ \ 


von dem aus Freileitungen nach 
Montevideo führen. Die Dop- ben 4 


Nahbedarf Zum Eigenbedarf 
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Bild 2 Maschinenhaus während der Montage 


2 mm dicken, ausgestanzten Blechsegmenten erst an der 
Baustelle spiralig überlappt geschichtet und durch Ver- 
kettungsbolzen zusammengepreßt wird; beim Transport 
der Läuferteile waren daher keine Schwierigkeiten 


zu erwarten. 


Bild 2 zeigt das Maschinenhaus während der Montage: 
Der im Hintergrund erkennbare Maschinensatz ist be- 
reits in Betrieb, der Maschinensatz in der Mitte ist soeben 
fertiggestellt, und der dritte Maschinensatz wird mon- 
tiert; in der Turbinengrube ist das obere Ende der 
Turbinenwelle erkennbar, auf das der Generatorläufer 
aufgesetzt wird. Bei der Bauform W6 (Schirmbau- 
form) hat der Generator weder eine eigene Welle noch 
eigene Lager. Das obere Führungslager des ganzen 
Maschinensatzes befindet sich unterhalb des Generator- 
läufers (s. Bild 3). Im Vordergrund liegt ein ge- 
schichteter und auf den Nabenstern aufgeschrumpfter 
Blechkettenläufer, fertig zum Aufsetzen auf die Welle. 
Die Pole werden in schwalbenschwanzförmige Nuten, 
die sich außen an der Blechkette befinden, eingeschoben 
und verkeilt. 


Über den Generatoren befinden sich lediglich die Böcke 
für die Druckölzuführung zur Laufschaufelverstellung. 
Die Erregermaschinen wurden getrennt aufgestellt. 
Wegen der niedrigen Drehzahl würde nämlich eine an- 
gebaute Erregermaschine sehr groß werden. Dies würde 
nicht nur größere Bauhöhen des Maschinensatzes und 
damit des gesamten Maschinenhauses bedingen, sondern 
auch die Erregungsgeschwindigkeit ungünstig beein- 
flussen. Außerdem wäre es für den Lauf der eingebau- 
ten Erregermaschine nachteilig, wenn sie so weit — wie 
es bei dieser Bauform notwendig ist — vom oberen 
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Führungslager entfernt angeord- 
net würde. Aus diesen Gründen 
wurde folgende Erregeranord- 
nung gewählt: In den Haupt- 
generator wurde ein »Wellen- 
generator« eingebaut, ein kleiner 
Drehstrom - Synchrongenerator, 
der den Drehstrom-Asynchron- 
motor des getrennt aufgestellten 
Erregerumformers antreibt. (In 
Bild 2 ist der Läufer dieses Wel- 
lengenerators oberhalb des fertig 
geschichteten Hauptläufers zu 
sehen.) Dieser Generator läßt sich 
in die Hauptmaschine ohne merk- 
liche Vergrößerung der Abmes- 
sungen einbauen. Erregt wird er 
durch ein aus Drosseln, Trans- 
formatoren und Gleichrichtern 
bestehendes »Konstantspan- 
nungsgerät«. Es erzeugt den 
für konstante Wellengenerator- 
Klemmenspannung erforder- 
lichen Erregerstrom selbsttätig in 
Abhängigkeit vom jeweiligen Belastungszustand, und 
zwar ohne Verwendung bewegter Teile, wie z.B. Er- 
regermaschine und Spannungsregler. 


Der Erregerumformer besteht aus einem Drehstrom- 
Asynchronmotor, aus der eigenerregten Haupt- und der 
selbsterregten Hilfserregermaschine. Er wurde in einem 
abgeschlossenen Raum unmittelbar neben jedem Genera- 
tor untergebracht. Durch diese getrennte Aufstellung 
wird man nicht nur freizügig im Hinblick auf die Platz- 
ausnutzung, sondern man kann auch die Erreger- 
maschine für eine hohe Drehzahl bemessen. Der Gewinn 
ist eine hohe Erregungsgeschwindigkeit, die besonders 
dann erwünscht ist, wenn die Maschinen, wie im vor- 
liegenden Fall, einen wesentlichen Teil der gesamten 
installierten Leistung eines Netzes ausmachen. 


Außer dem Wellengenerator ist noch eine zweite Syn- 
chronmaschine in den Hauptgenerator eingebaut: der 
Pendelgenerator. Er hat die gleiche Polzahl wie Haupt- 
maschine und Wellengenerator, d.h., er gibt bei Nenn- 
drehzahl eine 50-Hz-Spannung ab. Der Pendelgenerator 
speist den Antriebsmotor für das Turbinen-Reglerpendel. 
Seine Besonderheit ist, daß er nicht mit Gleichstrom 
erregt wird, sondern Permanentmagnetpole hat. Daher 
ist nicht nur seine Frequenz, sondern auch seine Klem- 
menspannung der Drehzahl proportional. Dies wird 
zum Messen und Überwachen ausgenutzt. Im Ständer 
des Pendelgenerators ist neben der Hauptwicklung, die 
nur zum Antrieb des Reglerpendels dient, noch eine 
Hilfswicklung untergebracht. Sie kann zum Anschluß 
von Drehzahl-Überwachungsrelais und Drehzahl-Meß- 
instrumenten benutzt werden. Die beiden Ständerwick- 


lungen sind so über die Nuten verteilt, daß sie magnetisch 
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entkoppelt sind und sich nicht gegenseitig beeinflussen. 
Dies ist wichtig, damit der Turbinenregler bei einem 
elektrischen Fehler im Meßkreis nicht beeinflußt wird 
und etwa auf Überdrehzahl regelt. 


Bei der Bauform W 6 hat der Generator keine Lager. 
Der Generatorläufer wird auf die von zwei Führungs- 
lagern und einem Traglager gehaltene Welle aufgesetzt. 
Obwohl das Traglager zur Turbine gehört und un- 
mittelbar auf den Turbinendeckel aufgebaut ist, also 
weit unterhalb des Generators liegt, wurden diese 
Lager im vorliegenden Fall von den Siemens-Schuckert- 
werken geliefert. 


Bei der Auslegung der Trag- 
lager war u.a. auch an die 
Sicherheit in Notfällen zu den- 
ken. Jedes Traglager hat im 
Betrieb bei Nenndrehzahl je 
nach Wasserschub eine Bela- 
stung von 430 bis 1015 t auf- 
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Spurring hat radiale Bohrungen, durch die das Warmöl 
nach außen gefördert und in einem der unter der Grund- 
platte erkennbaren Rohre den vier Öl-Wasser-Kühlern 
zugeführt wird. Zur Kraftübertragung zwischen Welle 
und Spurring dient ein zweiteiliger Tragkopf (vordere 
Hälfte in Bild 4 abgenommen). Der Tragkopf stützt 
sich auf einen Bund am Kuppelflansch der Turbinenwelle, 
die mit Rücksicht auf den Transport zweigeteilt ist. 


Schaltanlagen 


Von den Schaltanlagen ist die Freiluftschaltanlage be- 
merkenswert. Die Geräte sind für die Spannung von 


zunehmen, muß aber auch die 
hohe Durchgangsdrehzahl von 
260 U/min ohne Schaden aus- 
halten. Bei der Drehzahl von 
143 U/min, also zwischen der 
Nenndrehzahl und der Durch- 
gangsdrehzahl, tritt die maxi- 
male Belastung mit 1150 t auf. 
Das Lager kann diese außer- 


ordentlich hohe Last ohne 
Schaden vier Stunden lang auf- 
nehmen. Es hält aber 20 min 
lang auch eine Schleichdrehzahl 
von 10 U/min aus. 


Hinsichtlich der Maximallast als 
auch der anderen Bedingungen 
gehören die Traglager für Bay- 
gotria zu den größten, die je- 
mals für senkrechte Wasser- 
kraftmaschinen gebaut wurden. 


Die Konstruktion entspricht 
dem seit 30 Jahren bewähr- 
ten Siemens-Michell-Lager mit 
federnd gelagerten Kippseg- 
menten. Es ist selbstschmierend 
und selbstpumpend. 


Bild 4 zeigt ein Traglager beim 
Probeaufbau im Prüffeld. Auf 
der Grundplatte des Traglagers 


ist das Polygon der zwölf 
federnd gelagerten Kippseg- 
mente aufgebaut. Durch die 
Bohrungen wird Kaltöl zur 
Kühlung zugeführt. Die Ober- 


fläche der Segmente besteht aus 
Weißmetall, auf dem der Spur- 
ting aus Stahl läuft. Auch der 


Bild 3 Schnitt durch den Maschinensatz 
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Bild4 Aufbau eines Traglagers im Prüffeld 


165 kV bemessen. Die Expansionsschalter haben eine 
Abschaltleistung von 4000 MVA. Die Gerüste sind in 
feuerverzinkter Gitterbauweise ausgeführt. 


Die Anlage hat Doppelsammelschienen und umfalit sie- 
ben Felder: drei Transformator-Einspeisefelder von den 
Generatoren, drei Freileitungs-Abgangsfelder und ein 
Feld zur Sammelschienen-Querkupplung. 


Die Generatoren und Transformatoren sind durch Alu- 
miniumschienen mit Doppel-U-Profil miteinander ver- 
bunden. Obwohl das Maschinenhaus und die Schaltan- 
lage am selben Ufer liegen, hat der Schienenkanal die 
beträchtliche Länge von etwa 150 m. Zum Abführen der 
Verlustwärme wird dieser Schienenkanal künstlich be- 
lüftet. 


Die wassergekühlten Transformatoren stehen unmittel- 
bar an einer Längsseite des Schaltanlagen-Geländes. Sie 
sind für die Nennleistung von 36 MVA und das Über- 
setzungsverhältnis von 165 kV + 5% / 7 kV ausgelegt. 
Ein Umsteller ermöglicht das Ändern des Übersetzungs- 
verhältnisses um +2,5 und +5%. 


Da das Kraftwerk mit Hochfrequenz-Fernsprecheinrich- 
tungen und Schutzübertragung ausgerüstet ist, wurden 
in den abgehenden Freileitungsfeldern kapazitive Span- 
nungswandler aufgestellt, die außer zur Messung und 
zum Schutz auch der Ankopplung der Hochfrequenz 
dienen. 


Eine Besonderheit der Schaltanlage ist, daß jeder der drei 
Generator- und der drei Freileitungs-Leistungsschalter in 
seiner Funktion vollkommen durch den Kuppelschalter 
ersetzt werden kann. Hierzu ist weder ein Umsetzen des 
Schalters noch ein Umklemmen von Steuerleitungen er- 
forderlich. Sämtliche Steuerleitungen der genannten 
sechs Schalter können von der Schaltwarte aus auf den 
Kuppelschalter umgeschaltet werden. Damit kann bei 
einem Fehler an irgendeinem der Leistungsschalter der 
volle Betrieb innerhalb sehr kurzer Zeit wieder auf- 


524 


WASSERKRAFTANLAGE RINCON DE BAYGORRIA 


Jurı 1961 
HEFT 7 


genommen werden, ohne daß Fehlbetätigungen be- 
fürchtet werden müssen. 
Eigenbedarf 


Zur Sicherstellung des Eigenbedarfs wurde eine Lösung 
gewählt, die unter allen Umständen die Energieversor- 


gung der Hilfsbetriebe und der sonstigen elektrischen 


Einrichtungen des Kraftwerkes gewährleistet. Wie er- 
wähnt, kann die Eigenbedarfleistung von jeder der drei 
Blockeinheiten entnommen werden. Wenn also eine, 
zwei oder drei Maschinen in Betrieb sind, so wird der 
Eigenbedarf von einer der Maschinen mit erzeugt. Soll- 
ten jedoch sämtliche Maschinen stillstehen, so kann 
die Eigenbedarfleistung über jeden der drei Blocktrans- 
formatoren aus dem 165-kV-Netz bezogen werden 
(s. Bild 1). 


Außerdem ist im Kraftwerk ein Diesel-Generatorsatz 
für 900 kVA installiert, der beim Ausfall des Eigenbe- 
darfs selbsttätig anläuft und die Versorgung übernimmt. 
Die gesamte Eigenbedarfanlage besteht aus der 7-kV- 
Schaltanlage, der 400/231-V-Hauptverteilung und den 
Unterverteilungen (Bild 5). 


Die 7-kV-Schaltanlage kann von den drei Generatoren 
über Kurzschlußbegrenzungsdrosseln gespeist werden 
und hat Abgänge zu zwei Eigenbedarf-Transforma- 
toren mit je 800 kVA, von denen einer als Reserve vor- 
gesehen ist. Die Transformatoren sind mit Lastschaltern 
für einen Regelbereich von +#12% in +10 Stufen und 
mit selbsttätigen Reglern ausgerüstet, um sämtliche Span- 
nungsänderungen durch Generator-Regelvorgänge vom 
Eigenbedarf fernzuhalten. Die 7-kV-Schaltanlage ist in 
geschotteter Bauart ausgeführt und hat ausfahrbare Ex- 
pansionsschalter mit Abschaltleistungen von 100 MVA. 
Auch die 400/231-V-Niederspannungs-Hauptverteilung 
ist vollkommen stahlblechgekapselt und hat ausziehbare 
Schalter. Die Sammelschiene ist in drei Abschnitte unter- 
teilt, und zwar in zwei gleichartige Teile mit den Schal- 
tern für die abgehenden Kabel zur Versorgung der Un- 
terverteilungen und in den Abschnitt für die Einspeisung 
vom Diesel-Generatorsatz her. 


Die verschiedenen Unterverteilungen in Form von Guß- 
verteilungen befinden sich an den Schwerpunkten des 
Eigenbedarfs. Jede einzelne dieser Unterverteilungen 
ist zweimal mit der Hauptverteilung verbunden. Die 
Kabel sind so bemessen, daß jede Verbindung für sich 
allein zur Versorgung der Unterverteilung ausreicht. 


Die Einspeisespannung wird während des Betriebes über- 
wacht. Fällt sie aus irgendeinem Grund aus, so wird 
selbsttätig auf eine andere Eigenbedarf-Einspeisung um- 
geschaltet, und zwar bevorzugt auf einen anderen Gene- 
rator. Nur wenn dies keinen Erfolg bringen würde, weil 
z. B. kein anderer Generator in Betrieb ist, läuft der 
Dieselsatz an und übernimmt die Versorgung. Eine be- 
sondere Zuschaltautomatik sorgt dann dafür, daß die 
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Unterverteilungen nicht gleich- 
zeitig zugeschaltet werden, son- 
dern in drei Gruppen, je nach 
Bedeutung der angeschlossenen 
Verbraucher. Dadurch wird die 
Stoßbelastung für den Diesel- 
Generatorsatz so weit beschränkt, 
daß keine unzulässigen Span- 
nungsabsenkungen auftreten. 


Sonstiges 


Die gesamten Kraftwerkeinrich- 
tungen werden von der Schalt- 
warte (Bild 6) aus gesteuert. Die 
Steuertafel mit 19 Feldern ist in 
die Wand eingebaut. Davor steht 
ein Steuerpult mit sechs Feldern; 
in der Mitte des Raumes steht 
ein Schreibtisch für zwei Schalt- 
wärter. 


Die Maschinen und die Frei- 
luftschaltanlage werden vom 
Steuerpult aus gesteuert; in den 
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Bild5 Schaltung der Eigenbedarfanlage 


hintenliegenden Feldern der Steuertafel sind die zur 
Überwachung erforderlichen anzeigenden und schrei- 
benden Meßgeräte untergebracht. 


Unmittelbar hinter der Hauptsteuertafel steht Rücken 
an Rücken mit dieser die Generatorschutztafel. Die 
Leitungsschutzrelais sowie die Gleich- und Wechsel- 
strom-Hauptverteilungen sind in einem Nebenraum 
untergebracht. 


In einem zweiten Nebenraum 
steht die Fernsprechanlage. Sie 
besteht aus einer NEHA*-Zentrale 
mit 25 Nebenstellen und fünf 
Amtsleitungen. Drei der fünf 
Amtsleitungen sind an das öffent- 
liche Fernsprechnetz, zwei an 
die HF-Fernsprecheinrichtung 
angeschlossen. Über zwei der 
25 internen Anschlüsse ist die 
Personen-Lichtrufanlage zu er- 
reichen. Mit Hilfe dieser Anlage 
können Personen auf dem Kraft- 
werkgelände gesucht und zum 
nächsten Fernsprecher gerufen 
werden. 


Außer für den HF-Fernsprech- 
verkehr über die Freileitungen 
Baygorria — Montevideo und 
Baygorria - Bonete - Montevideo 


* Eingetragenes Warenzeichen 


wird die HF-Anlage auch für die Übertragung von 
Schutzsignalen verwendet. In jeder Richtung können 
zwei Signale überlagert werden. 


Von den übrigen Kraftwerkeinrichtungen seien noch 
folgende erwähnt: 


Ein Öllager mit Tanks für Alt- und Neuöl und mit einer 
Ölreinigungsanlage ermöglicht, daß z. B. das Schmieröl 


Bild6 Warte des Kraftwerks 
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für einen Maschinensatz in kurzer Zeit ausgewechselt 
werden kann. 

Für die drei Generatoren ist eine gemeinsame CO,-Feuer- 
löschanlage vorhanden, wogegen die Transformatoren 
mit einer Wasser-Berieselungsanlage gegen Brand ge- 
schützt sind. 

Für Wartungs- und Reparaturarbeiten wurde im Kraft- 
werk eine Werkstätte eingerichtet, die auch für umfang- 
reichere Arbeiten geeignet ist. 


Im Vertrag war die Inbetriebsetzung des ersten Maschi- 
nensatzes für Anfang Juni 1960 vorgesehen; die beiden 
anderen Maschinensätze sollten in Abständen von je drei 
Monaten folgen. Obwohl durch das Katastrophen-Hoch- 
wasser im Frühjahr 1959 wertvolle Bauzeit verlorenge- 
gangen war, konnte der erste Maschinensatz mit 36 MVA 
bereits Ende Juni 1960 in Betrieb gehen. Schon Anfang 
Oktober 1960 wurde dann das gesamte Kraftwerk der 
Betriebsführung der UTE übergeben. 


Fernschreib-Speichervermittlungen im Dienst der Polizei 


Von RONALD ZOTT 


Das Fernschreiben, das aus dem Wirtschaftsleben nicht 
mehr wegzudenken ist, spielt auch im Bereich der Ver- 
waltungen und Behörden eine große Rolle. Für die 
Einsatzbereitschaft der Polizeiorgane ist es ebenfalls 
von großer Bedeutung. Alle Polizeiorganisationen der 


Hannover 


Düsse/dorf 


bonn 


Wiesbaden 


Sturtgart 


München 


Leitvermittlungsstelle Wiesbaden 
Vermittlungsstelle des Landes Hessen 


zu den Leitvermittlungsstellen anderer Bundesländer 
zu den Vermittlungsstellen im Lande Hessen 
zu den Endstellen in Wiesbaden 


DERS 


Bild1 Leitvermittlungsstelle Wiesbaden mit ihren Anschlüssen 
zut oberen und unteren Netzebene 
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wichtigsten Länder haben deshalb eigene Fernschreib- 
Nachrichtendienste. 


Das Fernschreibnetz der deutschen Polizei gliedert sich 
in eine obere und eine untere Netzebene. Dies ist dadurch 
bedingt, daß jedes Bundesland eine Leitvermittlungs- 
stelle und eine größere Anzahl von Vermittlungsstellen 
hat, an die die einzelnen Dienststellen, also die Teilneh- 
mer, angeschlossen sind. Die Leitvermittlungsstellen, 
die im wesentlichen als Durchgangsvermittlungen für 
den Nachrichtenverkehr auf Bundesebene und zum 
eigenen Landesnetz dienen, bilden die obere Netzebene, 
die Vermittlungsstellen der Länder die untere (Bild 1). 


In den Jahren 1938 bis 1955 war das Fernschreibnetz der 
Polizei mit Handvermittlungen als Durchschaltenetz auf- 
gebaut worden. Bedingt durch den außerordentlich star- 
ken Anstieg des Nachrichtenverkehrs in den letzten 
Jahren und aus wirtschaftlichen Erwägungen heraus 
will nun die Polizei ihr Fernschreibnetz dem neuesten 
Stand der Technik anpassen. Für die obere Netzebene, 
die im wesentlichen den Durchgangsverkehr zu bewäl- 
tigen hat, ist die Speichervermittlungstechnik besonders 
geeignet. Mit derartigen Vermittlungen lassen sich die 
meistens langen und teueren Mietleitungen optimal aus- 
nutzen [1]. 


Die neue Leitvermittlungsstelle des Landes 
Hessen in Wiesbaden arbeitet nach diesem Prinzip. 
Sie ist eine halbautomatische Speichervermittlung mit 
Sender-Warteschaltung, in der mit geschnittenen Loch- 
streifen gearbeitet wird [2]. 


Aufbau der Speichervermittlung 


Die Zentrale und ihre Gegenstellen, die seit Oktober 
1960 in Betrieb sind, arbeiten mit einer Telegrafierge- 
schwindigkeit von 50 Baud (400 Fernschreibzeichen je 
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Bild 2 Betriebsraum der 
Speichervermittlung. Im 
Vordergrund: zwei Arbeits- 
plätze (daneben je eine Endstelle 
der Rohrpostanlage) ; 

im Hintergrund: 
Überwachungsplatz 


Minute). Sie können aber jederzeit in einfacher Weise auf 
eine Telegrafiergeschwindigkeit von 75 Baud (600 Fern- 
schreibzeichen je Minute) umgestellt werden, wenn es der 
zu erwartende Nachrichtenanstieg eines Tages erfordert. 


An die Vermittlung sind heute bereits angeschlossen: 


6 Leitvermittlungsstellen anderer Bundesländer 
A Vermittlungsstellen des Landes Hessen 
5 Endstellen in Wiesbaden 


Die Anlage kann jederzeit auf einfache Weise erweitert 
werden; sie gliedert sich dem Aufbau nach in einen Be- 
triebsraum und einen Gestellraum. 


Betriebsraum 


Im Betriebstaum, der nach neuzeitlichen architektoni- 
schen und arbeitspsychologischen Gesichtspunkten ge- 
staltet worden ist, sind die beiden Arbeitsplätze und ein 
Überwachungsplatz aufgestellt (Bild 2). Jeder Arbeits- 
platz besteht aus einem Empfangsmaschinenschrank und 
einem Sendeplatz; beide enthalten eigens für Speicher- 
vermittlungen entwickelte Lochstreifengeräte. Am Über- 
wachungsplatz sind die Bedienungsorgane für die Be- 
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Bild 3 Mit Klartext bedruckter Lochstreifen 


s=2= AN STAATSANWALTSCHAFT - STRAFREGISTER - HAMBURG. <==== 


triebskontrolle und für einige Sonderfunktionen zu- 
sammengefaßt. 


Druckende Empfangslocher T loch 15d [3] nehmen die 
ankommenden Fernschreiben in Form von bedruckten 
Lochstreifen auf; mit Hilfe des Klartextes sind die Nach- 
richten leicht lesbar (Bild 3). Jeder Empfangslocher ist 
in einem gut geräuschdämpfenden Gehäuse unterge- 
bracht. Wie Baukastensteine sind acht dieser Gehäuse 
zu einem Empfangsmaschinenschrank zusammengesetzt, 
der jeweils links neben der Bedienungsperson steht. 
Selbst wenn alle acht Maschinen eines solchen Schrankes 
gleichzeitig laufen, ist das entstehende Geräusch kaum 
zu hören. Durch Führungsschlitze in den Gehäusen 
transportieren die Empfangslocher beim Eintreflen der 
Nachrichten die Lochstreifen nach außen. Laufnummern- 
Vergleichszettel dienen der Kontrolle, daß alle nachein- 
ander von den Gegenstellen ausgesendeten Fernschrei- 
ben auch empfangen worden sind. 


Die Fernschreiben werden über Lochstreifenabtaster 
T send 91 c weitergesendet, die sich vorn im Bedienungs- 
pult befinden. Davor kann der Beamte bequem sitzen. 
Da diese kleinen Geräte nur etwa die Breite von drei 
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Lochstreifen haben, lassen sie sich so eng zusammen- 
bauen, daß acht Stück nebeneinander im Bedienungspult 
untergebracht werden können. Die Abtaster sind steck- 
bar; sie haben keinen eigenen Motor, sondern werden 
von einem zentralen elektronischen Taktgeber (Sende- 
verteiler) gesteuert. In der Mitte des Bedienungspultes 
ist für alle Abtaster gemeinsam das Leitungs- (Richtungs-) 
Tastenfeld eingebaut. An acht den Sendeeinheiten 
zugeordneten Lampenfeldern wird angezeigt, auf welche 
Leitung der einzelne Abtaster sendet oder wartet. Die 
Lochstreifen laufen von vorn durch die Abtaster und 
anschließend über getrennte Führungskanäle direkt in 
einen fahrbaren Papierbehälter, der unter dem Bedie- 
nungspult steht. Zu einem Sendeplatz gehört außer dem 
Bedienungspult noch ein Blattschreiber, der den Ab- 
tastern als zentrale Mitlesemaschine zur automatischen 
Betriebsbuchführung zugeordnet ist. 


Gestellraum 


Im Gestellraum, der durch eine Glaswand vom Betriebs- 
raum getrennt ist, sind die Gestelle mit den Relaisschal- 
tungen untergebracht. Damit die Anlage ohne Änderung 
der Montagekabel erweitert werden kann, führen alle 
Anschlußpunkte der Gestelle zu einem Hauptverteiler. 
Als Schaltelemente wurden neben den üblichen Flach- 
und Rundtelais die von der Fernsprechtechnik her be- 
kannten Edelmetall-Schnellkontakt-Relais in Koppel- 
feldern verwendet [4]. In einem Gestell sind die zentralen 
Aggregate zuammengefaßt. Hierzu gehört auch der 
elektronische Sendevetrteiler, der die Lochstreifenabtaster 
steuert. Er besteht im wesentlichen aus unverwechsel- 
baren Steckbaugruppen, deren Transistoren und übrigen 
Bauteile nach dem Prinzip der »gedruckten Schaltung« 
miteinander verdrahtet sind. 


Betriebsweise der Speichervermittlung 


Von den als Betriebspersonal eingesetzten Polizei- 
beamten müssen monatlich etwa 35000 Fernschreiben 
bearbeitet werden. Im Mittel beträgt die Dauer eines 
Fernschreibens etwa 3 min. Die manuelle Tätigkeit beim 
Durchschleusen der Nachrichten durch die Vermittlung 
bleibt auf ein Minimum beschränkt. Ist ein Fernschreiben 
eingetroffen, also der betreflende Lochstreifen aus dem 
Empfangsmaschinenschrank transportiert worden, so 
trennt der Beamte den Streifen ab und streicht im 
Laufnummern-Vergleichszettel die Laufnummer des 
Fernschreibens durch. Nun wird die Richtungstaste ent- 
sprechend der Adresse gedrückt; danach braucht der 
Lochstreifen nur noch in einen freien Abtaster eingelegt 
zu werden. Dies geschieht unabhängig davon, ob die 
betreffende Sendeleitung frei oder belegt ist. Alles 
Weitere geht automatisch vor sich, so daß sich der Be- 
amte sofort der nächsten Nachricht widmen kann. Alle 
Nachrichten, ob Einzelfernschreiben, dringende Fern- 
schreiben, Rundschreiben mit Mehrfachanschtiften oder 
Rundschreiben »an alle« (SAM), werden in gleicher Weise 
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abgefertigt. Entsprechend der Häufigkeit dringender 
Fernschreiben sind an jedem Bedienungspult zwei be- 
vorrechtigte Lochstreifenabtaster vorgesehen. Blitznach- 
richten werden wegen ihrer besonderen Wichtigkeit am 
Überwachungsplatz abgesetzt. 


Bevor der eigentliche Nachrichteninhalt eines Fernschrei- 
bens übermittelt wird, senden die technischen Einrich- 


‘tungen der Vermittlung automatisch ein »Programm« 


zu den Gegenstellen, aus dem diese erkennen können, ob 
alle von der Vermittlung ausgesendeten Nachrichten auch 
angekommen sind. Das »Programm« sieht wie folgt aus: 


1. Kennzeichen der Leitung, über die die Nachricht aus- 
gesendet wird, und zugehörige Laufnummer 


Beispiel: ksl 007 


2. Kennzeichen der Vermittlung, Datum und Sendezeit 


Beispiel: he j 1101 0836 


Während früher jedes Fernschreiben handschriftlich in 
ein Betriebsbuch eingetragen werden mußte, läßt sich 
heute die Betriebsbuchführung automatisch erledigen. 
Zu diesem Zweck schreibt die jedem Sendeplatz zuge- 
ordnete Mitlesemaschine das Programm in rotem Druck 
sowie den Beginn des Fernschreibens in schwarzem 
Druck mit (Bild 4); dieser enthält auch den Absender 
und die Adresse. Danach wird die Mitlesemaschine auto- 
matisch wieder abgeschaltet. Mit diesem Blattschreiber 
können dem Fernschreiben auch Leitvermerke oder 
Nachträge von Hand zugefügt werden. 


Betriebsweise der Gegenstellen 


Die Gegenstellen der Anlage können entweder Fern- 
schreibvermittlungen oder Endstellen sein. Da die 
Umstellung des Polizei-Fernschreibnetzes auf Speicher- 


nw 016 
ns 011 
bw 015 
by 013 
lka 008 
bkay 017 he k 1101 0834 
rp 009 


+ fs ssd lka bad ems nr 37 11.1.689 0810 = 


an 


1. alle pol dienststellen in rheinland - pfalz mit fs, 
2. alle lk - aemter im bundesgebiet mdbu steuerung, 
3. bka wiesbaden = 


ksl 007 
by 006 


he j 1101 0836 


+ fs vst bayreuth 727357 11.1.1961 0800 = 


an kripo kassel, 1.k, 


u 


Bild 4 Auszug aus einem Tagebuchblatt der automatischen Be- 
triebsbuchführung. Oben: »Programm« eines Rundschreibens; 
unten: »Programm« eines einzelnen Fernschreibens 
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vermittlungstechnik erst begonnen hat, wurde an jeder 
Gegenstelle die Empfangsleitung fest mit einem Blatt- 
schreiber, die Sendeleitung mit einem Lochstreifensen- 
der 'T' send 77f und bei Bedarf einer Mitlesemaschine 
abgeschlossen. Ein Einzellaufnummerngeber für die 
Sendeleitung zum automatischen Aussenden des »Pro- 
gramms« vervollständigt die Ausrüstung der Gegenstel- 
len, an denen folgende Betriebsfälle möglich sind: 


1. Lochstreifensendung mit oder ohne automatische 
Laufnummerngabe. 


2. Handsendung mit oder ohne automatische Lauf- 
nummerngabe. 


3. Wechselschreibverkehr; dazu werden nach vorheriger 
Absprache die Sende- und Empfangsleitung sowohl 
in der Vermittlung als auch an der Gegenstelle so zu- 
sammengeschaltet, daß ein »Fernschreibgespräch« mit 
Frage und Antwort geführt werden kann. 
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4. Umschalten einer Empfangs- und einer Sendeleitung 
auf einen Handvermittlungsschrank; hierbei ist es 
möglich, in besonderen Fällen zwei beliebige Teil- 
nehmer des Fernschreibnetzes auch über die Speicher- 
vermittlung hinweg direkt miteinander zu verbinden. 


Die neue Fernschreib-Speichervermittlung läßt sich da- 
mit an alle für den Betrieb bei der Polizei erforderlichen 
Verkehrsarten anpassen. 
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Die Technik der Mosaikstein-Netzbilder 


VoN EUGEN GRILLMAIER UND ERWIN KREISEL 


Vor etwa fünf Jahren wurde die Siemens-Mosaikstein- 
technik für Netzbilder in ihren wesentlichen Eigen- 
schaften den heutigen Anforderungen angepaßt. Die 
neue Ausführung wurde früher bereits in der Siemens- 
Zeitschrift beschrieben”. Nach gewissen Anlaufschwie- 
rigkeiten, die heute als behoben gelten können, hat sich 
diese Technik beim Bau von Warten für Blektrizitäts-, 
Verkehts- und Industriebetriebe immer dann durch- 
gesetzt, wenn mit Änderungen und Erweiterungen des 
Netzbildes zu rechnen ist. Hierzu gehören besonders die 
Netzbilder von Lastverteileranlagen, die Fernbedienungs- 
tafeln in Bezirkssteuerstellen der Stromversorgungs- 
anlagen und in zunehmendem Maße auch Mosaikstein- 
Bilder zum Steuern und Überwachen industrieller Ver- 
arbeitungsprozesse. 


Die verbreitete Anwendung der Mosaiksteintechnik in 
Netzleitstellen von Stromversorgungsanlagen und die 
noch zu erschließenden Möglichkeiten, z.B. zur Steue- 
rung und Überwachung industrieller Verarbeitungspro- 
zesse, lassen es geboten erscheinen, über den heutigen 
- Stand dieser Technik und die wichtigsten, z. T. neu ent- 
wickelten Bausteine zu berichten. Zuvor soll kurz auf die 
technischen Vorzüge der Mosaikstein-Netzbilder gegen- 
über der klassischen Bauweise eingegangen werden. 


1) Henning, W.: Das Mosaikstein-Netzbild. Siemens-Zeitschrift 26 (1957) 275 bis 277 


Bei nicht unterteilten Tafelfeldern können Erweite- 
rungen innerhalb des Bildes nur so weit im voraus 
durch Vorbohren und Abdecken berücksichtigt werden, 
wie sie nach Art und Umfang beim Bau der Tafeln be- 
kannt sind. Netzbildänderungen oder nicht absehbare 
Erweiterungen, wie sie im allgemeinen z. B. bei Lastver- 
teileranlagen vorkommen, bedingen größtenteils ein 
Auswechseln der ursprünglich vorgesehenen Tafeln und 
verursachen damit Kosten und Betriebsunterbrechungen. 
Auch eine Unterteilung der gesamten Tafelfläche in aus- 
wechselbare Mosaikplatten z. B. mit dem Maß 250 mm X 
500 mm kann nicht befriedigen. Sie verkleinert zwar die 
bei Änderungen und Erweiterungen auszuwechselnde 
Fläche, setzt aber immer noch gewisse handwerkliche 
Vorarbeiten voraus, wie das Bohren der Reservefelder, 
das Aufsetzen des Blindschaltbildes, die Anfertigung des 
zusätzlichen Kabelstammes usw., für die an Ort und 
Stelle nicht immer geeignetes Personal zur Verfügung 
steht. Auch ist mit gewissen Farbunterschieden der neu 
eingesetzten Tafeln gegenüber den bereits vorhandenen 
zu rechnen. 


Bei der Mosaikstein-Bauweise sind diese Nachteile ver- 
mieden. Hier werden alle Betätigungs- und Meldeorgane 
sowie die Netzbildteile als auswechselbare Bausteine aus- 
geführt und können an jeder Stelle des Mosaikrasters 
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eingebaut oder ausgewechselt werden. Als Maß für den 
Bausteinraster wurden 25 mm X 25 mm gewählt, das für 
alle erforderlichen Betätigungselemente einschließlich des 
in der Fernbedienungstechnik verwendeten Steuerquit- 
tierschalters ausreicht. 


Die Mosaiktafel besteht aus einem Winkeleisenrahmen, 
in dem horizontal bewegbare Rasterschienen im Ab- 
stand von 25 mm angeordnet sind (Bild 1). Zwischen 
diese bewegbaren Schienen werden die Bausteine einge- 
setzt und mit Hilfe eines Befestigungsringes fixiert. Die 
Bausteine sind innerhalb eines Rasterabstandes von oben 
nach unten verschiebbar; ebenso kann jede Reihe im 
Rahmen von rechts nach links bewegt werden. Diese Art 
des Aufbaues hat den Vorzug, daß die einzelnen Mosaik- 
bausteine in beiden Richtungen praktisch ohne Fugen 
aneinandergereiht werden können, was bei Mosaik- 
systemen mit starrem Raster nur schwer zu erreichen ist. 


Die Bausteine mit elektrischen Funktionen sind durch 
ein flexibles Kabel von etwa 2 m Länge und einen 
mehrpoligen Stecker mit einem Buchsenfeld verbunden 
(Bild 2). Diese Buchsenfelder sind an der Rückseite 
der Tafel oder des Pultes an einem Rahmen befestigt 
und mit Lötverteilern oder Schraubanschlußleisten fest 
verdrahtet. Neben den Buchsenfeldern können außer- 
dem noch Sicherungen zum Schutz der Lampenkreise 
und andere allgemeine Schaltelemente, wie Lampenprüf- 
schütz, Hupenabstellrelais und sonstige erforderliche 
Relais, montiert werden. 


Damit ein einfaches Auswechseln der mit Tasten oder 
Schaltern bestückten Mosaikbausteine von vorn möglich 
ist, mußten die mehrpoligen Stecker und die auf der 
Rückseite des einzelnen Bausteins befindlichen Teile der 
Schalt- und Meldeorgane kleiner als 25 mm X 25 mm 
werden. Diese grundsätzliche Forderung konnte für 
Lampen- und Tastenbausteine leicht erfüllt werden; aber 
auch der am meisten ausladende Baustein, nämlich der 
Steuerquittierschalter, konnte in Form des Siemens- 
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Bild 1 Mosaikstein-Raster 
.(Rückansicht) 


Kleinst-Steuerquittierschalters mit entsprechender Be- 
messung zur Verfügung gestellt werden. 


Sämtliche Bausteine sind aus elektrisch isolierendem und 
gegen Wärme widerstandsfestem und schwundfreiem 
Kunststoffmaterial gespritzt. Die Oberfläche der Leer- 
bausteine ist leicht aufgerauht, um Spiegelungen auf der 
Tafellläche oder an einzelnen Bausteinen zu vermeiden. 


Zur Darstellung des Netzbildes werden die Leitungszüge 
und Schaltsymbole meistens in entsprechender Dicke in 
die Leerbausteine eingefräst und die einzelnen Spannungs- 
ebenen verschiedenfarbig ausgemalt. Der Versuch, die 
Sammelschienen und Leitungszüge ohne Fräsung aufzu- 
malen, verlief nicht zufriedenstellend, da die gepunzte 
Oberfläche scharfe Kanten in der Strichführung nicht zu- 
läßt und andererseits das Bild bei Steinen mit glatter 
Oberfläche durch Lichteffekte leicht fleckig erscheint. 


Bild 2 Buchsenverteiler mit auswechselbarem Steuerquittier- 
schalter-Baustein 
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Auch das Aufsetzen von Kunststoffleisten oder Kunst- 
stoffbändern zur Darstellung der Leitungszüge bringt an 
den Stoßstellen zwischen den einzelnen Bausteinen inso- 
fern Schwierigkeiten, als eine fugenlose Anpassung der 
aufgesetzten Leisten nur schwer zu erreichen ist. 


Bei den Tafeln der Bezirkssteuerstellen in Stromversot- 
gungsanlagen verwendet man für die fernbetätigten und 
überwachten Schalter allgemein die aus der Orts- und 
: Fernbedienungstechnik bekannten Steuerquittierschalter 
(Bild 3). In großen Netzstationen mit drei oder vier Sam- 
melschienen, in denen auch die Sammelschienentrenner 
gesteuert werden, benötigen normale Steuerquittier- 
schalter jedoch viel Platz. Um daher auch umfangreiche 
Stationen mit Dreifach- oder Vierfach-Sammelschienen 
auf engem Raum darstellen zu können und trotzdem das 
Steuern und Überwachen der einzelnen Sammelschienen- 
trenner zu ermöglichen, kann gegebenenfalls in derartigen 
seltenen Fällen auch der hierfür besonders entwickelte 
Punkt-Strich-Baustein verwendet werden. Er besteht aus 
einer Leuchtdrucktaste und einem Leuchtstrichsymbol 
mit zwei verschiedenen Lampen. In der Aus-Stellung des 
Schalters leuchtet die eine Lampe nur den kleinen Tasten- 
körper der Leuchtdrucktaste aus, wogegen in der Ein- 
Stellung die andere Lampe das Strichsymbol und den 
kleinen Tastenkörper ausleuchtet, so daß man die Durch- 
schaltung des Abzweiges klar erkennen kann. Fällt eine 
der Lampen aus, so ist das Symbol in beiden Stellungen 
des überwachten Schalters dunkel, die Störung wird er- 
kannt und kann nicht den gegenteiligen Schaltzustand 
vortäuschen. Für einen Abzweig wird je Sammelschiene 
immer nur die Bausteinhöhe von 25 mm gebraucht. 


Derselbe Platz ist erforderlich, wenn anstelle des Punkt- 
Strich-Symbols Leuchtdrucktasten verwendet werden, 
deren Tastenkörper in zwei verschiedenen Farben - 7. B. 


Bild3 Fernbedienungstafel 
einer Bezirkssteuerstelle 
mit Mosaikstein-Einsatztafeln 
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Rot und Weiß — die Stellung der Schalter signalisiert. 
Aus Sicherheitsgründen muß zur Befehlsgabe wie beim 
Punkt-Strich-Symbol außer der Taste des Schalters noch 
eine der beiden für alle Schalter gemeinsamen Tasten 
»Ein« oder »Aus« betätigt werden. Die Leuchtdruck- 
tasten mit Farbwechsel werden zweckmäßigerweise nur 
bei kleineren Übersichtsbildern oder Pulten verwendet, 
weil bei großen Netzbildern mit vielen gedrängt zusam- 
mengebauten Symbolen das dauernde Ausleuchten aller 
Schaltersymbole in einer der beiden Farben die Über- 
sichtlichkeit mindern kann. 


Zur Anzeige der Warn- und Betriebsmeldungen löst man 
die üblichen mehrfeldigen Leuchttableaus in Einzelfel- 
der auf und bringt die Leuchtbausteine entweder im For- 
mat von 25 mm X 25 mm oder auch als halbe Bausteine 
im Format 12,5 mm X 25 mm im Mosaikbild selbst unter, 
und zwar möglichst in unmittelbarer Nähe des Symbols 
für dasjenige Gerät der überwachten Anlage, auf das sich 
die betreffende Meldung bezieht. Diese Leuchtbausteine 
können in den verschiedensten Formen ausgebildet wer- 
den; man braucht jeweils nur die Deckfläche des Bau- 
steins in anderer Form oder Farbe auszuführen oder ent- 
sprechend zu beschriften. So wird z. B. die Meldung 
»Sammelschiene steht unter Spannung« in Form eines 
Stückes ausgeleuchteter Sammelschiene wiedergegeben, 
und zur Signalisierung der Meldung »Erdschluß im 
Kabel 5« wird der Pfeil am Ende des Kabelabzweiges 5 
als Leuchtpfeil ausgebildet usw. 


Die einzelnen Leuchtbausteine können auch in Ausfüh- 
rungen geliefert werden, die eine verschiedenfarbige Aus- 
leuchtung ermöglichen. Bemerkenswert ist dabei ein 
Leuchtbaustein, der für Mosaikbilder zur Überwachung 
des Betriebszustandes von Funkstrecken entwickelt 
wurde und je nach der Art des Betriebszustandes der 
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betreflenden Strecke jeweils mit einer von vier verschie- 
denen Farben ausgeleuchtet werden kann. 


Bei Überwachungsbildern umfangreicher Lastvertei- 
leranlagen wird allgemein von der Lampensignalisierung 
Gebrauch gemacht. Hierzu sind in den Knotenpunkten 
der Sammelschienen mit den Abzweigen Lampen ange- 
ordnet, die durch Aufleuchten wiedergeben, auf welche 
Sammelschiene der Abzweig durchgeschaltet ist. Bei die- 
sen sogenannten Sammelmeldungen wird also nicht die 
Schaltung einzelner Schalter signalisiert, sondern der 
elektrische Zustand des Abzweiges, der sich aus der Stel- 
lung aller Abzweigschalter ergibt. Außer den Knoten- 
punktlampen der einzelnen Sammelschienen ist noch eine 
weitere Lampe zum Signalisieren der Meldung »Abzweig 
ist ausgeschaltet« vorhanden. Eine der Lampen eines Ab- 
zweiges muß also immer aufleuchten”. Die hierfür er- 
forderlichen Lampenbausteine stehen wie die Leer- und 
Leuchtbausteine in den Maßen 25 mm X 25 mm oder 
12,5 mm X 25 mm zur Verfügung. 


In zahlreichen Fällen geschieht das Ausrüsten der Geräte 
zur automatischen Übertragung der Stellungsmeldungen 
eines Netzes in mehreren Abschnitten. Auch dann wird 
man von vornherein im Bild alle Stationen darstellen, 
gleichgültig, ob die Meldungen durch Fernmeldegeräte 
selbsttätig oder über Fernsprecher übertragen werden. 
Man kann nun entweder das Überwachungsbild grund- 


sätzlich mit Lampenbausteinen bestücken oder bei den 


2) Henning, W.: Die Fernbedienungstechnik im Dienste der Elektrizitätsversorgung. 
R. Oldenbourg, München (1959) 
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fernmündlich gemeldeten Stationen statt der Lampen- 
bausteine mechanische Merkstecker verwenden. 


Im ersten Fall werden für die fernmündlich gemeldeten 
Schalterstellungen Hilfsrelais vorgesehen, die durch eine 
örtliche Anwahleinrichtung entsprechend der Schalter- 
stellung ein- und wieder abgeschaltet werden und so ört- 
lich die Meldekontakte der noch fehlenden Übertragungs- 
einrichtung nachbilden. Diese Hilfsrelais bilden später 
einen Teil der zu erstellenden Meldeeinrichtungen. Eine 
weitere Möglichkeit der Netzbildkorrektur besteht in der 
Anordnung von Klinkenstreifen auf dem Sockel des 
Mosaikbildes, die nach Einführung von Blindstöpseln 
von Hand durch den Schaltwärter mit ihren Kontakten 
die einzelnen Stellungskontrollampen einschalten. 


Sind für die nicht selbsttätig überwachten Stationen keine 
Signallampen zur Stellungssignalisierung vorgesehen, so 
kann die entsprechende Schalterstellung auch durch 
Merkbausteine wiedergegeben werden. Im einfachsten 
Fall werden die entsprechenden Mosaiksteine mit einer 
kleinen Bohrung verschen, die zur Aufnahme der ver- 
schiedenfarbigen Steckersymbole dient. Für besondere 
Zwecke stehen aber auch Lampenstecksymbole zur Ver- 
fügung. Hierbei hat der Baustein in der Tafel eine Aus- 
nehmung, hinter der eine Steckfassung befestigt ist, in 
die ein Lampenstecker eingesetzt werden kann. Damit 
das Bild in diesem Fall durch die Ausnehmungen der 
nicht bestückten Bausteine nicht gestört wird und außer- 
dem die Steckerkontakte gegen Verschmutzung ge- 
schützt werden, deckt man diese mit Blindstöpseln ab. 
Auch ein Kleinst-Quittierschalter mit der Knebellänge 


Bild 4 Fernmeßpult und 
Mosaikstein-Netzbild 
einer Lastverteilerwarte 
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von 12 mm steht als Merkschalter zur Verfügung. Aller- 
dings können Merkstöpsel oder Merkschalter nur für 
Stationsbilder verwendet werden, die in Griffhöhe liegen. 


Es besteht ferner die Möglichkeit, am Körper des Leer- 
bausteines hinter der Tafel einen kleinen Permanent- 
magneten zu befestigen, so daß auf der Vorderseite des 
Bausteines magnetische Symbole aufgebracht werden 
können, die z. B. die Erdung einer Freileitungsstrecke 
anzeigen. 


Es gibt noch eine Reihe weiterer Möglichkeiten, die 
einzelnen Bausteinarten den verschiedenen Verwen- 
dungszwecken anzupassen. Dies ist einer der Gründe da- 
für, daß die Mosaikstein-Netzbilder heute über den ur- 
sprünglichen Anwendungsbereich bei den Stromver- 
sorgungsanlagen hinaus auf den verschiedensten Ge- 
bieten eingesetzt werden. 


Außer der Überwachung von Schalterstellungen und 
der Anzeige von Warn- und Betriebsmeldungen ist es 
fast immer erforderlich, bestimmte elektrische Werte 
ständig anzuzeigen. Bei Mosaikstein-Netzbildern wird 
man allgemein vermeiden, Meßinstrumente in das Netz- 
bild einzubauen, weil die Instrumente im Vergleich zu den 
Symbolen der Leistungsschalter, Generatoren, Trans- 
formatoren usw., die in ihrer Bemessung den Mosaik- 
taster von 23 mm X 25 mm nicht überschreiten dürfen, 
verhältnismäßig groß sind und daher gegenüber dem 
eigentlichen Netzbild zu sehr in den Vordergrund treten 
würden. 


Aus diesem Grund wird man die Instrumente, die vom 
Schaltwärter ständig beobachtet werden müssen, ent- 
weder in einen Aufsatz des Fernsteuerpultes oder des 
Wartenschreibtisches oder in ein besonderes Instru- 
mentenpult einbauen, das dicht vor dem Wartenschreib- 
tisch aufgestellt wird (Bild 4). Die Instrumente können 
dann verhältnismäßig klein gehalten werden, weil sie 
sich im unmittelbaren Blickfeld des Schaltwärters be- 
finden. Man kann aber auch die anzeigenden und regi- 
strierenden Instrumente auf besonderen Feldern rechts 
und links neben dem Mosaikstein-Netzbild unterbringen. 
Hier können große Instrumente verwendet werden, die 
auch auf größere Entfernung genau genug ablesbar 
sind. 


In gewissen Sonderfällen — vor allem bei aufgelockerten 
Bildern — kann der Wunsch bestehen, im Netzbild eine 
kleinere Anzahl von Anzeigeinstrumenten anzuordnen, 
z.B. zum Anzeigen der auf wichtigen Verbindungsleitun- 
gen transportierten oder an Übergabestellen ausge- 
tauschten Leistung, der Sammelschienenspannung usw. 


Um auch hierfür eine Möglichkeit zu schaffen, wurden 
besondere Anzeigeinstrumente für Mosaikstein-Netzbil- 
der entwickelt, die an jeder beliebigen Stelle des Bildes 
ohne Aussparung des Mosaikrasters eingebaut werden 
können (Bild 5). Diese Instrumente haben das Einbaumaß 
50 mm X 50 mm und reichen über vier Mosaikbausteine. 
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Das Drehspulmeßwerk ragt an einem Mosaikraster- 
platz durch den Raster und wird mit einer zweiadri- 
gen Leitung ebenfalls wie die anderen elektrischen 
Funktionsbausteine mit dem Buchsenverteiler verbun- 
den. Das Instrument wird im Raster mit Haltebügeln 
befestigt, die am Instrumentenkörper angeschraubt sind. 


Die Instrumente stehen in zwei Ausführungen zur Ver- 
fügung, und zwar jeweils mit einem Drehspulmeßwerk 
unten in der Mitte und unten rechts in der Ecke. Die 
erstgenannte Form wird meistens dann eingesetzt, wenn 
z. B. die Leistung eines Transformators im Leitungszug 
angezeigt werden soll, das Instrument mit Meßwerk 
unten rechts dagegen zur Anzeige der Summe von zwei 
Abzweigen. Der Meßstrom des Drehspulmeßwerks be- 
trägt allgemein 0 bis 1 mA. 


Die Darstellung besonders umfangreicher und dichter 
Netzbereiche auf verhältnismäßig kleinem Raum, wie 
sie z. B. bei Netzbildern eines Lastverteilers erforderlich 
wird, bedingt die bestmögliche Ausnutzung der zur 
Verfügung stehenden Bildfläche. In besonderen Fällen 
benötigen die Steine von 253mm X 25 mm zu viel Raum. 
Aus diesem Grund wurde als Ergänzung zu dem nor- 
malen Raster noch ein Raster mit Mosaiksteinen von 
15 mm X 15 mm entwickelt, der grundsätzlich jedoch 
ebenso aufgebaut ist. Die kleineren Abmessungen die- 
ser Bausteine bringen es allerdings mit sich, daß eine 
Reihe von elektrischen Betätigungsbausteinen, wie vor 


Meßinstrumente im Mosaiksteinraster 


Bild 5 
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allem die Steuerquittierschalter, die Punkt-Strich-Sym- 
bole und die Leuchtdrucktasten mit zweifarbiger Aus- 
leuchtung, in der Mosaikausführung 15 mm X 15 mm 
nicht zur Verfügung gestellt werden können. Dagegen 
lassen sich Lampenbausteine mit einer oder zwei Lam- 
pen, Leuchtdrucktasten mit einer Lampe und Quittier- 
schalter in Kleinmosaiktechnik ausführen, die in der 


NEUES PRÜFVERFAHREN FÜR ZÄHLER 


Juri 1961 
Herr 7 


Regel für reine Überwachungsbilder ausreichen, für die 
keine Steuerelemente benötigt werden. 

Mit den beiden Mosaikarten läßt sich in allen Fällen eine 
den besonderen Bedingungen entsprechende Lösung 
finden. Dadurch werden der Mosaiksteintechnik weitere 
Anwendungsmöglichkeiten erschlossen, z. B. die Dar- 
stellung und Überwachung von Fertigungsprozessen. 


Ein neues Prüfverfahren für Wechselstrom- und Drehstromzähler 


mit einer vom Leistungsfaktor unabhängigen Genauigkeit 


Von Hans NÜTZELBERGER UND GEORG TAUBER 


Es ist erwünscht, bei den meisten Elektrizitätszählern 
die Fehler mit noch größerer Genauigkeit als bisher 
festzustellen. Dies gilt besonders für alle Großabnehmer- 
zähler, die an Strom- und Spannungswandler ange- 
schlossen sind. 


Soweit die Prüfung nach dem Gleichlastverfahren beim 
Leistungsfaktor cos p = 1 durchgeführt wird, kann eine 
Genauigkeit von etwa 0,1 bis 0,2% erreicht werden. 
Dabei sind Leistungsmesser der Klasse 0,1 oder ent- 
sprechend genaue Vergleichszähler vorausgesetzt. Bei 
Phasenverschiebung von beispielsweise cos = 0,8, 
0,5 oder 0,25 ist die Meßgenauigkeit aber geringer, 
denn die Vergleichsinstrumente haben zu kleine Aus- 
schläge oder zu kleine Drehmomente. 


Der Fehler eines elektrodynamischen Präzisions- 
Leistungsmessers bei der Leistungsmessung mit 
phasenverschobenem Strom setzt sich aus einem 


Größenfehler und einem Winkelfehler zusammen. 


Bei der üblichen Prüfung des Leistungsmessers am 
Gleichstromkompensator wird nur der Größenfehler, 
nicht aber der Winkelfehler erfaßt. Der bei Wechsel- 
strom am Leistungsmesser auftretende Fehler stimmt 


Stromklemmen 


=G; Da N 


Spannungs- 
klemmen 


R 
Ur Inr 


(\m 


daher zunächst nur bei cos 9=1 mit dem am Gleich- 
stromkompensator ermittelten Fehler überein. Der 
Winkelfehler ist bekanntlich dem Tangens des Phasen- 
verschiebungswinkels proportional und macht sich da- 
her um so stärker bemerkbar, je größer die Phasenver- 
schiebung ist. 


Will man den Einfluß des Winkelfehlers bei Messungen 
mit phasenverschobenem Strom vermeiden, so muß 
man das Normalgerät ([VW) stets mit cos p = 1 arbeiten 
lassen. Dadurch ergeben sich als weitere Vorzüge bei 
Leistungsmessungen ein großer Ausschlag und damit 
eine große Ablesegenauigkeit am Leistungsmesser; 
bei Arbeitsmessungen ergeben sich ein großes Dreh- 
moment und eine hohe Drehzahl und damit geringe 
Reibungseinflüsse sowie ebenfalls große Ablesegenauig- 
keit am Normal- oder Gleichlastzähler. 


Der Winkelfehler wird beim neuen Prüfverfahren von 
einem stets mit cos @ = 0 arbeitenden hochempfind- 
lichen Nulleistungsmesser (ZW) als zweitem Normal- 
gerät und einem induktionsfreien Spannungsteiler (r, 
und r,) erfaßt. 

Die Geräte sind so geschaltet (Bild 1), daß U,x cos @ 
= Uyr- wird, wobei U,z die Spannung am Prüfling Prf, 
Ugr, die Spannung am ersten Normal- 
gerät und c ein dem gewünschten Lei- 
stungsfaktor entsprechendes Verhältnis 
am Spannungsteiler bedeuten. 


Wirkungsweise 
des neuen Prüfverfahrens 


hr Wie erwähnt, muß man bei Wechsel- 


Phasenschieber z 0 


Bild 1 
Messungen bei cos @ = 0,5 induktiv 
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Grundschaltung und Zeigerdiagramm der neuen Prüfeinrichtung für 


7 strom-Leistungsmessungen mit einem 
Größenfehler und einem Winkelfehler 
rechnen. Zum tichtigen Erfassen dieser 
beiden Fehler reicht ein Normalgerät 
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nicht aus. Es müssen daher zwei Normalgeräte verwendet 
werden, die so geschaltet sind, daß mit dem einen nur 
der Größenfehler und mit dem anderen nur der Winkel- 
fehler erfaßt wird. Um den Größenfehler allein feststellen 
zu können, muß das Normalgerät NV stets mit cosp = 1 
arbeiten. Da hierbei die zugeführte Spannung und die 
Stromstärke mit der bei Gleichstrommessungen zuge- 
führten Spannung und Stromstärke übereinstimmen, ist 
die am Gleichstromkompensator ermittelte Korrektur 
einwandfrei. Der Fehlwinkel allein kann nur bei cos = 0 
erfaßt werden, und zwar mit einem Normalgerät /W, 
dessen Angaben mit dem als Wechselsttrom-Normal für 
Phasenverschiebung geltenden Lufttransformator nach 
dem Verfahren von LinckH! überwacht werden. 


Schaltet man die Stromspulen der beiden Normalgeräte 
NW und /W in Reihe, so müssen die an den Normal- 
geräten liegenden Spannungen aufeinander senkrecht 
stehen. Außerdem muß nach dem Zeigerdiagramm 
(Bild 1) die am ersten Normalgerät liegende Spannung 
Uyr- in Phase mit dem Strom / gebracht werden. 


Legt man nun die Stromspule des Prüflings Prf in den 
gleichen Stromkreis, so eilt die dem Prüfling zugeführte 
Spannung U,r der Spannung Uyr um den Winkel @ 
vor. Wenn die Messung richtig sein soll, so muß folgen- 
de Gleichung erfüllt sein: 


UorR IECOs (07) = Uor I 
Durch Division mit / erhält man 
Uor cos 07) = Uor (1) 


Entsprechend dieser Gleichung darf nur der Teil der 
Spannung Ugr- zum Vergleich herangezogen werden, 
der mit der Kathete eines rechtwinkeligen Spannungs- 
dreiecks verglichen werden muß, dessen Hypotenuse die 
Prüflingsspannung Ugx ist. Der Wert c Ugr, ergibt sich 
durch einen an Uyr liegenden Spannungsteiler. Legt 
man nämlich an die Spannung U,r, einen rein ohmschen 
Spannungsteiler, dessen Widerstände r, und r, die 


Spannung Uyr, im Verhältnis c = a teilen, so 
rıtrz 
ergibt sich entsprechend Bild 1 
Uom = A Uor =c Ur (2) 


Andererseits ergibt sich aus dem rechtwinkligen Span- 
nungsdreieck RMO mit der Prüflingsspannung Uox als 
Hypotenuse und den beiden Spannungen Ugy und Uyr 
(Spannung am zweiten Normalgerät) als Katheten die 
Beziehung 


Uor cos 0) — Um (3) 


1) Linckh, H. E.: Messung des Phasenfehlers von Leistungsmessern mittels einer 
Gegeninduktivität. ETZ-A 73 (1952) 155 bis 158 


Durch Gleichsetzen der Gleichungen (2) und (3) erhält 


man 


Ugg C08 9 = c Uyr 


Ugr W cos (07 c Uyr: I (4) 


Die dem Prüfling zugeführte Leistung U) / cos 9 ist 
also nur von der Leistung Ugy, /, die dem Normalgerät 
zugeführt wird, und dem am Spannungsteiler einge- 
stellten Verhältnis abhängig. Man kann beweisen, daß 
diese Beziehung auch bei unsymmetrischem Span- 
nungsdreieck und vom Sollwert abweichenden Winkel- 
lagen gilt. 


Erstes Normalgerät 


Das erste stets mit cos @ = 1 arbeitende Normalgerät 
NW ist ein üblicher Leistungsmesser der Klasse 
0,1 oder 0,2, dessen Korrektur am Gleichstromkom- 
pensator ermittelt und bei den folgenden Wechselstrom- 
messungen berücksichtigt werden kann. Da der Lei- 
stungsmesser stets mit cos@ = 1 arbeitet, ist außer 
den bereits erwähnten Vorzügen auch höchste Ablese- 
genauigkeit gewährleistet. 


Beim Justieren oder Prüfen von Zählern (Arbeitsmeß- 
geräten)istes wegen der Erfassung der Belastungsschwan- 
kungen aber vorteilhaft, wenn man als erstes Normal- 
gerät einen Gleichlastzähler nimmt, dessen Korrektur bei 
cos p = 1 mit jedem Leistungsmesser der Klasse 0,1 oder 
0,2 leicht zu bestimmen ist. Da dieser Gleichlastzähler 
auch stets mit cos g = 1 arbeitet, hat er bei Messungen 
mit phasenverschobenem Strom die bei cosp = 1 
übliche Drehzahl und vor allem auch das normale Dreh- 
moment, wodurch die bei cos 9 = 1 übliche hohe Meß- 
genauigkeit gewährleistet ist. Das Verfahren kann daher 
auch als genaues Gleichlastverfahren für Phasenver- 
schiebung bezeichnet werden. 


Zweites Normalgerät 


Das zweite stets mit cos @ = 0 arbeitende Normalge- 
rät /W ist ein von Siemens & Halske gebauter Spezial- 
Leistungsmesser höchster Ansprechempfindlichkeit. 
Wegen seiner Spannbandlagerung ist die Richtkraft sehr 
klein, so daß das Gerät in der Nähe des Nullpunktes 
fast integrierend arbeitet. Da es außerdem die Ab- 
weichung von der 90°-Verschiebung anzeigt, wird es 
als »integrierender Winkelmesser« bezeichnet. Die Skale 
weist links und rechts von dem in der Mitte liegenden 
Nullpunkt 60 Skalenteile auf. Der Endwert wird bei 
120 V und 5 A bereits bei cos @ = 0,024 erreicht. 


Da der integrierende Winkelmesser stets mit cos 9 = 0, 
also im Ruhezustand des Spannbandes arbeitet, können 
sich seine Angaben kaum ändern. Er ist trotz seiner 
hohen Empfindlichkeit sehr stabil und daher sehr zu- 


verlässig. 
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Bild2 Fahrbare Ausführung der neuen Prüfeinrichtung (vorn), 
dahinter eine normale Drehstromzähler-Prüfeinrichtung 


Verwendung der neuen Prüfeinrichtung 


Da sich der integrierende Winkelmesser wegen seiner 
großen Ablesegenauigkeit sehr genau auf den Fehl- 
winkel 0 abgleichen läßt und die dem Prüfling zuge- 
führte Wechselstromleistung auch bei phasenverscho- 
benem Strom nur noch von dem stets mit cos @ = 1 ar- 
beitenden Leistungsmesser und dem vorgegebenen Span- 
nungsteilerverhältnis abhängt, sind die Vorzüge des 
Prüfverfahrens um so größer, je kleiner der Leistungs- 
faktor ist. Mit der neuen Prüfeinrichtung als Zusatz- 


DIE GESCHRIEBENE SCHALTUNG 
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truhe zu den normalen Drehstromzähler-Prüfeinrich- 
tungen können daher Drehstrom-Präzisionszähler bei 
einseitiger Belastung und Leistungsfaktoren bis hinab zu 
cos p = 0,25 mit einer Meßgenauigkeit von etwa +0,1% 
nachgeprüft werden. Die gleiche Genauigkeit ergibt sich 
für gleichseitige Belastung, wenn die Fehler der hierzu 
erforderlichen Drehstrom-Arbeitswaage berücksichtigt 


‚oder durch eine Sonderjustierung vernachlässigbar 


klein gemacht werden. Auch Drehstrom-Blindver- 
brauchzähler können bei ein- und gleichseitiger Bela- 
stung nach dem neuen Prüfverfahren justiert und ge- 
prüft werden. Für den hierzu erforderlichen Spannungs- 
symmetrieanzeiger gilt das gleiche wie für die Dreh- 
strom-Arbeitswaage. Die neue Prüfeinrichtung eignet 
sich auch zum Ermitteln der Korrektur von Leistungs- 
messern mit Vollausschlag bei cos g = 0,1. Außerdem 
lassen sich Gleichlastzähler an Ort und Stelle bei allen 
Phasenverschiebungen mit gleich hoher Meßgenauig- 
keit prüfen. 


x 


Ausführung 


Bild 2 zeigt eine Ausführung als kleine fahrbare 
Zusatz-Prüfeinrichtung, die an eine normale Drehstrom- 
zähler-Prüfeinrichtung angeschlossen ist. Sie ermöglicht 
es, mit einer bisher nicht erreichten Meßgenauigkeit alle 
genannten Zähler nach dem neuen Verfahren zu justieren 
und zu prüfen. Der Instrumentenblock enthält in der 
Mitte die beiden Normalgeräte und rechts davon den 
stets mit cosp = 1 arbeitenden Gleichlastzähler. Die 
Drehstrom-Arbeitswaage auf der linken Seite zeigt an, 
daß bei gleichseitiger Belastung die in der Phase $ ver- 
brauchte elektrische Arbeit genau ein Drittel der gesam- 
ten dem Prüfling zugeführten Drehstromarbeit ist. 


Hinter dem Instrumentenblock sind verschiedene Schal- 
ter angeordnet, von denen der wichtigste der cos - 
Schalter ist. Mit ihm wird der Leistungsfaktor gewählt, 
bei dem der Prüfling gemessen werden soll. 


Die geschriebene Schaltung 


VON FREIWALT SCHÖN 


Im Zuge der Rationalisierung der Fertigungstechnik ent- 
stand schon vor einer Reihe von Jahren die gedruckte 
oder geätzte Schaltung; sie wird heute für zahlreiche 
Typen von Baugruppen besonders in der Nachrichten- 
technik angewendet. Neben ihren Vorzügen, wie genaue 
Reproduzierbarkeit, Raum- und Gewichtsersparnis, 
Übersichtlichkeit sowie leichte Zugänglichkeit beider 
Seiten der Baugruppe, hat die geätzte Schaltung einige 
Eigenschaften, die für manche Anwendungsgebiete noch 
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Wünsche often lassen — sei es, daß kleine Stückzahlen 
einer Baugruppe die Aufwendungen für das Verfahren 
nicht rechtfertigen, oder sei es, daß die aus der Ätzung 
hervorgehenden Leitungszüge mehr Fläche erfordern, 
als für die Anschlußmöglichkeiten der Bauelemente 
erwünscht ist. Außerdem läßt sich eine fertige geätzte 
Schaltung kaum noch abändern. 

Die aus diesen Gründen von Siemens & Halske vorge- 
nommenen Entwicklungsarbeiten führten zu einem Ver- 
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Bild 1 Baugruppen 

mit geschriebener Schaltung. 
Von links: Trägerplatte 
verdrahtet, mit Bauelementen 
bestückt und gelötet 


fahren für automatisch herstellbare Verdrahtungen, die 
in ihrer Anordnung den geätzten Schaltungen zwar 
ähneln, aber auch bei kleinen Stückzahlen wirtschaftlich 
sind. Bei diesem Verfahren werden handelsübliche ver- 
zinnte Kupferdrähte verwendet — eine Vorleistung — 
beispielsweise in Form fotochemischer Vorgänge, gibt es 
also nicht. Das Verfahren ermöglicht wesentlich engere 
Teilungen bei der Leiterführung, wenn größere Leiter- 
querschnitte gefordert sind, und läßt sogar während der 
laufenden Fertigung wie auch noch nachträglich Ver- 
drahtungsänderungen zu. 


Als Träger dient, ebenso wie bei geätzten Schaltungen, 
eine Isolierstoffplatte. Für geschriebene Schaltungen ge- 
nügt z. B. Hartpapier nach DIN 40605 (HP IV). Die 
Platte erhält Bohrungen für die spätere Aufnahme 
der Lötanschlüsse von Bauelementen. Der Schaltdraht 
wird in schreibähnlichen Bewegungen maschinell ver- 
legt und befestigt - ein Vorgang, nach dem diese Ver- 
drahtungsanordnung ihren Namen »geschriebene Schal- 
tung« erhielt. Die Linienführung verläuft kreuzungsfrei 
in der von der geätzten Technik her gewohnten Weise 
(Bild 1). 

Das besondere Merkmal der geschriebenen Schaltung ist 
die Art, wie die Schaltdrähte fixiert werden. Als Stütz- 
punkte dienen krampenförmige Halteelemente, deren 
Schenkel in Löcher geklemmt werden, die je Stützpunkt 
während des Verdrahtens entstehen. Sie bilden Ösen, die 


Schreibkopf 


Bild 2 Schema der automatischen Fertigung von geschriebenen Schaltungen 
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zu verdrahtende 


Lochstreifen- 2 Platte 
Eingabe Steuergerät 
Koordinaten = 
Schlitten 
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den Schaltdraht festhalten und ein beliebiges Umlenken 
des Schaltdrahtes ohne mechanische Beschädigung zu- 
lassen. Die Stützpunktelemente haben besonders kleine 
Abmessungen, so daß auch enge Schaltdrahtanordnun- 
gen, z. B. im 2,5-mm-Raster, möglich sind. Sie ragen 
nicht auf die andere Plattenseite; unerwünschte elektri- 
sche Verbindungen werden somit vermieden. Die Halte- 
festigkeit der Krampen beträgt mehr als 3 kp. 


Bei der Fertigung geschriebener Schaltungen werden die 
Löcher für die Stützpunktelemente im Takt der maschi- 
nellen Verdrahtung gebohrt, die Stützpunktelemente 
selbst hergestellt und in die Trägerplatte eingesetzt. Alle 
Einstelloperationen und Auslösebefehle lassen sich nach 
Programm ausführen und durch ein Kontrollsystem 
überwachen. Ein Lochstreifen, der das Programm ent- 
hält, kann mehrere automatische Schreibeinrichtungen 
steuern (Bild 2). 

Dem maschinellen Verdrahten folgt das Bestücken mit 
Bauelementen, deren Anschlußenden senkrecht durch 
die entsprechenden Löcher der Trägerplatte gesteckt 
werden. Sie ragen dann auf der anderen Seite der Platte 
unmittelbar neben dem zugeordneten Schaltdraht heraus 
und können nun von Hand oder maschinell gelötet 
werden. 

Geschriebene Schaltungen lassen sich in verschiedener 
Stückzahl, Größe und Verdrahtungsdichte wirtschaftlich 
herstellen. Auch das Anfertigen von Musterbaugruppen 
ist auf einfache Weise möglich. Die Ver- 
drahtung kann noch an fertigen Bau- 
gruppen geändert werden, und zwar durch 
Austrennen, Neueinsetzen oder Verlegen 


Weitere von Schaltdrähten; außerdem sind auch 
Ss die Bauelemente beliebig oft auswechsel- 
tungen bar. Diese Vorzüge sowie die guten 


elektrischen und mechanischen Eigen- 
schaften eröffnen der geschriebenen Schal- 
tung vielseitige Anwendungsgebiete in der 


Nachrichtentechnik. 
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Neuere Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet der Breitbandpentoden 


Von ROLAND WOLFRAM 


Infolge der ständigen Verbreiterung der Übertragungs- 
bereiche in der Nachrichtentechnik — sei es durch 
Bündelung der in ihrer Zahl wachsenden Verbindungen, 
sei es durch größeren Informationsfluß der Übertragung 
(z. B. beim Fernsehen) — gewinnen die Breitbandver- 
stärkerröhren an Bedeutung. Hierunter werden Pentoden 
und Trioden verstanden, die sich durch hohe Steilheit 
und niedrige Kapazitätswerte auszeichnen und dadurch 
für die Verstärkung breiter Frequenzbänder besonders 
geeignet sind. 


Bei Frequenzen oberhalb 300 MHz werden heute über- 
wiegend Trioden in Gitterbasisschaltung verwendet. Im 
Frequenzbereich von etwa 100 bis 300 MHz konkur- 
rieren beide Röhrenarten miteinander. Bei Frequenzen 
unter 100 MHz und der hierbei üblichen Kathodenbasis- 
schaltung ist die Pentode wegen ihrer geringen Rück- 
wirkung im Vorteil. In diesen Frequenzbereich fallen 
wesentliche Anwendungsfälle der neuzeitlichen breit- 
bandigen Übertragungstechnik: die Koaxialkabel- 
systeme und die Richtfunk-ZF-Verstärker sowie die 
verschiedenen Breitband- und Trägerfrequenz-Ver- 
stärker der Fernseh- und Meßtechnik. Da die Frequenz- 
bänder dieser Übertragungsanlagen und Geräte auch 
weiterhin zur Verbreiterung tendieren, kommen der 
Breitbandpentode und ihrer Weiterentwicklung große 
Bedeutung zu. 


Bei der Verstärkung breiter Frequenzbänder ist das 
Produkt aus Spannungsverstärkung Fund Bandbreite 3 
bei vorgegebener Kopplung eine konstante, durch die 
Eigenschaften der verwendeten Röhre gegebene und 
diese Röhre charakterisierende Größe. Sein Zusammen- 
hang mit den Röhreneigenschaften, nämlich der Steil- 
heit $ und der Gesamtkapazität C,.,, wird bei RC- 
Kopplung durch die Beziehung 


VB = mM 


ges 


beschrieben [1]. Die hierdurch festgelegte Größe M ist 
als Bandbreitenmaß eingeführt, das die Eignung einer 
Röhre für Breitbandverstärkung angibt [2]. Die Ge- 
samtkapazität C, setzt sich additiv aus der im Betrieb 
wirksamen Eingangs- und Ausgangskapazität und 
einer vereinbarungsgemäß mit 5 pF angenommenen 
Schaltkapazität zusammen. Eine weitere Zusatzkapazität 


infolge Rückwirkung über die Gitter--Anoden-Kapazität 
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tritt bei Pentoden praktisch nicht auf. Während 
bei den älteren, für sehr breite Frequenzbänder noch 
nicht geeigneten HF-Verstärkerröhren das Breitbandmaß 
noch weniger als 50 MHz betragen hat, liegt sein Wert bei 
einigen neueren Breitbandpentoden über 200 MHz [3, 4]. 


Neben diese allgemeine Forderung nach einem hohen 
Bandbreitenmaß sind nun, nachdem die Breitbandpentode 
auf den verschiedensten Gebieten der Nachrichten- und 
Meßtechnik Eingang gefunden hat, zahlreiche und ver- 
schiedenartige, z. T. sich ausschließende Nebenforde- 
rungen getreten, mit denen folgender Überblick über 
die hauptsächlichen und charakteristischen Anwendungs- 
fälle bekannt machen soll: 


Bei den Koaxialkabelsystemen, in denen gegenwärtig 
bis zu 2700 Fernsprechkanäle nach dem Frequenzmulti- 
plex-Verfahren zu einem breiten Übertragungsband zu- 
sammengefaßt werden, muß besonderes Augenmerk auf 
das Vermeiden des Übersprechens gelegt werden, das 
hauptsächlich durch nichtlineare Verzerrungen entsteht. 
Von den Röhren werden deshalb hohe Klirrdämpfungs- 
werte gefordert. Voraussetzung für die Durchführbar- 
keit der unumgänglichen starken Gegenkopplung ist 
ein sehr hohes Bandbreitenmaß, aber auch ein möglichst 
kleiner Wert der Elektronenlaufzeit, da sonst die aus- 
nutzbare Bandbreite herabgesetzt würde [5]. 


Ganz andere Gesichtspunkte sind für die Breitbandver- 
stärkung mit Pentoden bei hohen Frequenzen wichtig, 
wie beispielsweise in den ZF-Verstärkerstufen der Richt- 
funksysteme (70 MHz) oder in Antennenverstärkern für 
Band II (87,5 bis 100 MHz) und Band III (174 bis 
223 MHz). Hier muß die den Eingangskreisen parallel- 
liegende und mit der Frequenz anwachsende Eingangs- 
admittanz der Röhren möglichst klein sein. Dies gilt 
einmal für den ohmschen Anteil, den sogenannten elek- 
tronischen Eingangsleitwert, der den Eingangskreis be- 
dämpft und infolge seiner quadratischen Frequenzab- 
hängigkeit auch zu Dämpfungsverzerrungen führen 
kann. Dies gilt auch für den kapazitiven Anteil, die be- 
triebsmäßige Eingangskapazität, die an der Erzeugung 
des durch Zuleitungsinduktivitäten bedingten Anteils 


des Eingangsleitwertes beteiligt ist und in bestimmten | 
Schaltungen mit Verstärkungsregelung infolge ihrer | 


Stromabhängigkeit unerwünschten Einfluß auf die 
Durchlaßkurve des Verstärkers nimmt [6]. In Antennen- 
verstärkern der genannten Frequenzbereiche würde 
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eine zu hohe Eingangskapazität - als Teil des Abstimm- 
kreises — zu fertigungstechnisch ungünstig kleinen Ab- 
messungen der Kreisinduktivitäten führen. 


Bei Verwendung der Röhren in Endstufen — dies gilt 
für alle Frequenzbereiche — wird auf hohe Ausgangs- 
leistung — das bedeutet u.a. auch hohen Anodenstrom — 
Wert gelegt. Hierfür muß der durch die Stromübernahme 
der Anode bedingte innere Leistungswiderstand R;; 
herabgesetzt werden. In rauscharmen, empfindlichen 
Eingangsstufen andererseits ist in erster Linie eine 
hohe Steilheit erforderlich, die zu einem niedrigen Wert 
des äquivalenten Rauschwiderstandes führt. 


Ferner ist es bei einigen Anwendungen notwendig, 
bestimmte Teilkapazitäten besonders zu berücksichtigen. 
So kann stärkere Unterdrückung der Rückwirkungs- 
kapazitäten C,„ zwischen Anode und Gitter oder C); 
zwischen Anode und Kathode gefordert sein, wie z. B. 
in den HF-, ZF- und Video-Verstärkern. Bestimmte 
Gegenkopplungsschaltungen des Koaxialkabelverstär- 
kers verlangen auch eine Verringerung der kapazitiven 
Kopplung zwischen Anode und Schirmgitter, eine For- 
derung, die vorzugsweise von Pentoden mit herausge- 
führtem Bremsgitter erfüllt wird. Besonders für Ketten- 
verstärker ist eine kleine Ausgangskapazitätvorteilhaft[7]. 


Schließlich muß für Röhren, die in umfangreichen Weit- 
verkehrsanlagen eingesetzt werden, eine erhöhte Zuver- 
lässigkeit und wegen des langzeitigen Bestandes solcher 
Anlagen auch eine entsprechende Typenkonstanz und 
Typenlanglebigkeit gefordert werden. 


Alle Forderungen, von denen hier die wichtigsten genannt 
wurden, treten zusammengefaßt auf in dem Wunsche 
nach universell verwendbaren Breitbandröhren, deren 
elektrische Daten so festgelegt sind, daß die Röhren bei 
niedrigen und höheren Frequenzen, in Anfangs- und End- 
stufen, in Weitverkehrsanlagen und solchen der indu- 
striellen Elektronik als einheitlicher Röhrentyp benutzt 
werden können. Die Universalröhre vereinfacht die 
Nachbestückung in umfangreichen Systemen mit unter- 
schiedlichen Betriebsweisen der Röhren und ist den 
Neuentwicklungen der Gerätetechnik von vornherein 
weitgehend angepaßt. Ihr Vorzug liegt demnach in be- 
trächtlicher Rationalisierung für Hersteller und An- 
wender. 


Manche der aufgezählten Anforderungen können oder 
müssen sogar gleichzeitig erfüllt werden, manche 
aber schließen sich gegenseitig aus. Eine wesentliche 
Gegensätzlichkeit besteht zwischen der Forderung nach 
kleiner Eingangsadmittanz und kleinen Teilkapazitäten 
einerseits, nach hohem Anodensttom, hoher Steilheit 
und sehr hohem Bandbreitenmaß andererseits. Kleine 
Eingangsadmittanz kann nämlich nur mit verhältnis- 
mäßig kleinen Systemen bei nicht zu großer Steilheit 
erzielt werden. Ein sehr hohes Bandbreitenmaß jedoch 
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ist, wie noch näher ausgeführt werden wird, mit zu 
kleinen Kathodenflächen nicht zu erreichen. Es bedarf 
vielmehr einer höheren Steilheit, die - ebenso wie hoher 
Anodenstrom — eine entsprechende Größe der Katho- 
denfläche voraussetzt. Dieser Sachverhalt zeigt, wie 
schwierig es ist, die Reihe der bekannten, an früher 
übliche Bandbreiten angepaßten universellen Röhren [8], 
in der sehr erfolgreiche Typen zu finden sind, ins 
Gebiet hoher Bandbreitenmaße fortzusetzen. Dennoch 
konnten in der jüngsten Zeit durch günstige und 
ausgewogene Kompromisse und mit Hilfe einer fort- 
schrittlichen Fertigungstechnik universell verwendbare 
Breitbandröhren für sehr hohe und sehr weitgehende 
Ansprüche gebaut werden [4]. Es ist aber verständlich, 
daß der umfangreiche Katalog von Anforderungen auch 
zu stark spezialisierten Breitbandröhren geführt und 
selbst unter den universell verwendbaren Typen eine 
Aufgliederung bewirkt hat, die vor allem dadurch be- 
dingt ist, wie der Kompromiß zwischen hoher Steilheit 
und niedriger Eingangsadmittanz getroffen worden ist. 
In der Röhrenfabrik der Siemens & Halske AG sind 
die Vorteile universell verwendbarer Breitbandröhren 
schon frühzeitig erkannt und durch die Schaflung der 
bekannten Röhren C3m und C3g folgerichtig ausge- 
wertet worden. Für die infolge Verbreiterung der 
Frequenzbänder inzwischen gestiegenen Ansprüche 
wurden die Breitbandpentoden D3a, E280F und E282F 
entwickelt, die sich in ihren elektrischen Daten so 
wirkungsvoll ergänzen, daß sie das gesamte An- 
wendungsgebiet der neueren Breitbandtechnik erfassen 
und vermutlich lange Zeit mit der fortschreitenden 
Entwicklung Schritt halten werden [6, 8, 3,4, 17]. 


In den Bildern 1 und 2 sind die wichtigsten der heute in 
Gebrauch befindlichen Breitbandpentoden, von denen 
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Bild1 Bandbteitenmaß M und Eingangsleitwert G, bekannter 


Breitbandröhren (G, gemessen bei 100 MHz) 
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entsprechende Datenblattangaben und Messungen zu 
erhalten waren, aufgegliedert worden nach dem Band- 
breitenmaß M und den Komponenten der Eingangs- 
admittanz, nämlich dem Eingangsleitwert G, und der 
betriebsmäßigen Eingangskapazität C/. In diesem Ty- 
penspektrum sind links unten bei kleinen Werten von 
Bandbreitenmaß und Eingangsadmittanz einige ältere 
Röhren zu finden, die seinerzeit Marksteine auf dem Wege 
zu höheren Bandbreitenmaßen darstellten. Dank ihrer 
niedrigen Eingangsadmittanz haben sie auch heute noch 
für besondere Anwendungen bei hohen Frequenzen ihre 
Bedeutung, sofern die zu verstärkenden Bänder nicht 
sehr breit sind. Weiter oben schließen sich die universell 
verwendbaren Breitbandröhren an. Bei höheren Werten 
der Eingangsadmittanz liegen wiederum spezialisierte 


Typen. 


Die an Zahl geringeren Breitband-Tetroden wurden 
zweckmäßigerweise unter die Pentoden mit eingereiht, 
zumal eine strenge Unterscheidung oft kaum möglich 
ist. Die /, (U,) -Kennlinienfelder dieser Tetroden ent- 
sprechen in der Form durchaus denen der Pentoden im 
engeren Sinne, da die Sekundärelektronen durch Raum- 
ladung unterdrückt werden. Außerdem sind meistens 
Rudimente eines 3. Gitters in Form von Schirmblechen 
vorhanden, wogegen andererseits nicht alle Pentoden 
ein gewickeltes Bremsgitter, sondern ebenfalls Schirm- 
oder Rahmenelektroden haben, die lediglich zur kapazi- 
tiven Abschirmung der Anode dienen und herausge- 
führt sind. 


Der Vollständigkeit halber sind in Bild 2 auch die Werte 
einigerausgesprochener End-und Leistungspentodenein- 
getragen, deren Bandbreitenmaß dem der älteren Breit- 
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Bild 2 Bandbreitenmaß M und betriebsmäßige Eingangs- 
kapazität C, bekannter Breitbandröhren 
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bandröhren vergleichbar ist und die zur Leistungsverstär- 
kung von entsprechenden, nicht extrem breiten Frequenz- 
bändern verwendet werden. Den eigentlichen Breitband- 
röhren ist diese Röhrengruppe wohl nicht zuzurechnen, 
da ihr Konstruktionsprinzip - große Abstrahlflächen, be- 
sondere Kühlfahnen, große Kolben — durchaus dem der 
Endröhren, dem der Breitbandröhren hingegen nicht 


- entspricht, wodurch ihr Bandbreitenmaß notwendiger- 


weise begrenzt bleiben muß. 


Bei aller Vielfalt der vorstehend beschriebenen Neben- 
forderungen führt die bei allen Breitbandröhren beste- 
hende Notwendigkeit eines hohen S/C-Verhältnisses 
zu dem gemeinsamen Konstruktionsmerkmal eines 
kleinen Gitter-Kathoden-Abstandes fein- 
bewickelten Steuergitters. 


und eines 


Die bekannte Abschätzung von Foro [9] 


3 
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© de ud 
mitX Konstante 
Hl, Anodenstrom 
F, Kathodenfläche 
dı.ı Gitter-Kathoden-Abstand 
U,, Schirmgitterspannung 


u Schirmgitterverstärkungsfaktor 
Steuergitterspannung 


läßt neben der Erfordernis eines kleinen Gitter-Katho- 
den-Abstandes auch den ungünstigen Einfluß erkennen, 
den die Inhomogenität des Steuergitters, die Ursache der 
Änderung duld U,, des Schirmgitterverstärkungsfak- 
tors im Kennlinienfeld, auf das S/C-Verhältnis ausübt. 
Diese Inhomogenität des Gitterfeldes, deren Maß die 
Amplitude des längs der Systemachse periodisch schwan- 
kenden Durchgrifts ist, wächst mit Verkleinern des Git- 
ter-Kathoden-Abstandes, wenn nicht Steigung und 
Drahtdicke des Gitters im gleichen Maße verringert 
werden [10]. Die Fortentwicklung der Breitbandröhren 
erfuhr deshalb ganz wesentlichen Auftrieb durch die Er- 
findung des Spanngitters, das Feinheit der Bewicklung 
sowie Maßhaltigkeit und enge Toleranzen kleiner Gitter- 
Kathoden-Abstände ermöglicht [9, 11, 12]. Neuzeit- 
liche Breitbandröhren, deren Gitter-Kathoden-Abstände 
zwischen 25 und 60 um liegen, sind deshalb alle mit 
Spanngittern ausgerüstet, wobei die Drahtdicke 6 bis 
10 um beträgt. Abstände von dieser Kleinheit sind heute 
fertigungstechnisch beherrschbar, ohne daß besondere 
Kunstgriffe zur Abstandhalterung notwendig sind. An 
die Maßhaltigkeit der Einbauteile müssen allerdings er- 
höhte Ansprüche gestellt und der Festlegung der 
Toleranzen müssen sorgfältige Überlegungen gewidmet 
werden. Zu ihrer ständigen Überwachung werden hoch- 
wertige mechanische und optische Meßgeräte eingesetzt 
und die mathematischen Hilfsmittel der statistischen 
Qualitätskontrolle herangezogen. 
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Hier wird die Frage auftauchen, ob - entsprechende 
Verfeinerung der Spanngittertechnik vorausgesetzt — 
durch weitere Verkleinerung der Gitter-Kathoden-Ab- 
stände unter die heute üblichen Maße das S/C-Verhältnis 
entsprechend der Beziehung (2) noch gesteigert werden 
kann. Dem scheinen jedoch Schwierigkeiten grundsätz- 
licher Art entgegenzustehen. Die Näherung (2) bezieht 
sich nur auf das Raumladungsgebiet der Entladung. 
Wird jedoch das Gitter in den Raum zwischen Kathode 
und Potentialschwelle gebracht, die bei den üblichen 
Stromdichten in einer Entfernung von etwa 15 bis 25 um 
vor der auf etwa 1000 °K aufgeheizten Kathode liegt, so 
gilt das Anlaufstromgesetz, in dessen Gültigkeitsbereich 
bei Annäherung des Gitters an die Kathode nur noch die 
Kapazität, die Steilheit hingegen nicht mehr erhöht wird. 
Schon vor Annäherung an diesen Bereich erfährt die an 
sich hohe ursprüngliche Steilheit eine starke Bedämp- 
fung durch die Gegenkopplung des Kathodenschicht- 
widerstandes. Nach Berechnungen, die sich auf die heute 
üblichen Stromdichten beim Normalbetrieb der Oxyd- 
kathode beziehen und alle hier in Betracht kommenden 
Flächengrößen umfassen sowie die Zusatz- und Schalt- 
kapazitäten berücksichtigen, liegt das Optimum des 
Gitter-Kathoden-Abstandes für jeweils maximales Band- 
breitenmaß bei 30 bis 40 um, ein Ergebnis, auf das auch 
Beobachtungen an Versuchspentoden mit sehr kleinem 
Gitter-Kathoden-Abstand hinweisen. 


Auch für die anderen Elektrodenabstände gibt es opti- 
male Werte. So wird man den Abstand zwischen Steuer- 
gitter und Schirmgitter möglichst klein ausführen, so- 
wohl um die durch vorgegebene Betriebsdaten bedingte 
Größe des Durchgriffs mit einer kleinen Steigung des 
Steuergitters einstellen zu können als auch um bei den 
vorliegenden kleinen Gitter-Kathoden-Abständen einen 
Verlust an Steuerschärfe zu vermeiden. Zudem wird 
durch kleinen Abstand zwischen den beiden Gittern die 
elektronische Eingangsadmittanz kleingehalten, die zum 
großen Teil durch den Influenzstrom mitbestimmt wird, 
den die auf dieser Strecke sich bewegenden Elektronen 
in der Gitterzuleitung hervorrufen. In einigen neueren 
Breitbandröhren beträgt der Abstand zwischen beiden 
Gittern 250 bis 300 um. Eine weitere Verkleinerung 
unterbleibt noch wegen des technologischen Aufwandes 
und wäre mit einer Vergrößerung der Kaltkapazität zu 
erkaufen. Außerdem darf die Inhomogenität des Schirm- 
gitterfeldes in der Ebene des Steuergitters nicht mehr 
wesentlich in Erscheinung treten. Dies ist besonders bei 
solchen Röhren zu beachten, bei denen — zum Zwecke 
eines robusteren Aufbaues — das in der konventionellen 
Kerbtechnik ausgeführte, also gröber bewickelte Schirm- 
gitter dem in Spanndrahttechnik hergestellten weiterhin 
vorgezogen wird. 


Die Abstände zwischen Schirmgitter, Bremsgitter (oder 
Rahmenelektrode) und Anode dürfen nicht zu groß ge- 
wählt werden, da sonst die Elektronenlaufzeiten und 
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damit auch der Phasenwinkel der Steilheit unvorteilhaft 
groß werden. Auch würde bei großem Anodenabstand 
die Stromübernahme der Anode bei kleinen Spannungen 
erschwert, was sich bekanntlich in einer für Leistungs- 
abgabe ungünstigen Form des Kennlinienfeldes (R;;) 
bemerkbar macht. Andererseits können die genannten 
Elektroden aber auch nicht zu eng gestellt werden, da 
sonst die Ausgangs- und Rückwirkungskapazitäten un- 
zulässig ansteigen, der Innenwiderstand R,; unerwünscht 
klein wird oder wegen zu geringer Raumladung eine 
eingesattelte und zu Verzerrungen führende Tetroden- 
kennlinie entsteht. Ein Abstand von etwa 2 bis 3 mm 
zwischen Schirmgitter und Anode hat sich bei den neue- 
ren Breitbandröhren als vorteilhafter Kompromiß her- 
ausgestellt. 


Legt man die vorstehend genannten und als vorteilhaft 
betrachteten Abstandswerte zugrunde, so ergeben sich 
ähnliche Laufzeitverhältnisse, wie sie in Bild 3 für die 
Röhre D3a dargestellt sind. Als Schätzwert für die Ge- 
samtlaufzeit können etwa 8 - 10°!° s angesetzt werden. 
Davon wird etwa ein Viertel bis zum Steuergitter, etwa 
ein Drittel bis zum Schirmgitter verbraucht, während 
der Hauptanteil auf die größeren Laufräume zwischen 
Schirmgitter und Anode entfällt. 


Obwohl sich Änderungen der Abstände zwangsläufig 
auf einen dem absoluten Betrag nach kleinen Spielraum 
beschränken müssen, der durch das Vorliegen optimaler 
Abstandswerte gegeben ist, kann diese Möglichkeit zur 
Verwirklichung verschiedener Röhreneigenschaften und 
Kennlinienfelder weitgehend genutzt werden. So können 
beispielsweise durch etwas größeren Gitter-Kathoden- 
Abstand eine kleinere Eingangsadmittanz oder durch 
etwas größeren Anodenabstand kleinere Rückwirkungs- 
kapazitäten herbeigeführt werden. Weiterhin ist durch 
Ändern der Gittersteigung innerhalb der mit Rücksicht 
auf die zu vermeidende Inselbildung gebotenen Grenzen 
in bekannter Weise der Schirmgitterdurchgriff und damit 
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Bild3 Laufzeitdiagramm der Breitbandpentode D3a 
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der Anodenstromim Arbeitspunkteinstellbar. Für größere 
Änderungen in Richtung auf spezialisierte Typen sind 
entsprechende Abwandlungen der Systemgröße notwen- 
dig. Wie schon erwähnt, kann sehr kleine Eingangsadmit- 
tanz nur mit verhältnismäßig kleinen Systemen erzielt 
werden, während die Forderung nach hohem Anoden- 
strom, hoher Steilheit und sehr hohem Bandbreitenmaß 
vorzugsweise von größeren Systemen erfüllt wird. Beim 
Entwurf universell verwendbarer Breitbandröhren, die 
hohes Bandbreitenmaß mit guten HF-Eigenschaften ver- 
binden, ist die Aufgabe gestellt, die optimale System- 
größe sorgfältig zu ermitteln. 


Zur Lösung dieser Aufgabe wird das Bandbreitenmaß 
in Abhängigkeit von der Kathodenfläche dargestellt. 
Nach der Abschätzung (2) scheint das Bandbreitenmaß 
für einen gegebenen Anodenstrom bei Verkleinern der 
Kathodenfläche nur anzuwachsen. In diese Näherung 
geht jedoch nur die im Elektrodensystem liegende Git- 
ter-Kathoden-Kapazität ein, nicht hingegen der Anteil 
der Schalt- und schädlichen Zusatzkapazitäten und das 
Ansteigen des Schichtwiderstandes der Kathode im ver- 
kleinerten Querschnitt. Sowohl für zu große als auch für 
zu kleine Kathodenfläche ist demnach bei vorgegebenem 
Anodenstrom eine Abnahme, für eine bestimmte Ka- 
thodenfläche jedoch ein Maximum des Bandbreitenmaßes 
zu erwarten. Die Steilheit wird bei den vorliegenden 
kleinen Gitter-Kathoden-Abständen zweckmäßigerweise 
aus dem genauen Langmuirschen Entladungsgesetz 
[13] berechnet. Hierbei wächst die Steilheit $) der äqui- 
valenten Diode bei konstantgehaltenem Kathodenstrom 
mit einer 2/3 bis 4/5 betragenden Potenz der Kathoden- 
fläche. Der Übergang zur Triode wird durch die Steuer- 
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Bild 4 Einfluß der Inselbildung 

Triodensteilheit S7, bezogen auf die Triodensteilheit S7, ohne 
Inselbildung, in Abhängigkeit von der Kathodenfläche Fx bei 
konstantem Anodenstrom. Berechnet nach [14, 15] 
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schärfe o,, der Einfluß der Inselbildung durch eine 
Funktion $7/$S7, berücksichtigt, deren nach [14, 15] be- 
rechnete Abhängigkeit von der Kathodenfläche in Bild 4 
dargestellt ist. Die Triode ist gegengekoppelt durch den 
Kathodenschichtwiderstand o’/F. Der spezifische Wider- 
stand po’ der Flächeneinheit beträgt bei üblichen Schicht- 
dicken etwa 5 Q cm? [16]. Durch das Stromverteilungs- 


‚verhältnis /,/I; wird schließlich der Übergang auf die 


Pentode vollzogen, deren Anodensteilheit in Abhängig- 
keit von der Kathodenfläche F, somit durch die Be- 
ziehung 


ne Falla (3) 


re 

70 Fr 
beschrieben ist. Die Teilkapazitäten, aus denen sich die 
Gesamtkapazität additiv zusammensetzt, sind zum Teil, 
als im Elektronenstrom liegende Systemkapazitäten, zur 
Kathodenfläche proportional. Streukapazitäten, die zu 
Linearabmessungen des’ Systems proportional sind, 
wachsen etwa mit der Wurzel aus der Kathodenfläche. 
Schalt- und Zuleitungskapazitäten sowie ein Teil der von 
den Einbauteilen verursachten Streukapazitäten sind von 
der Größe der Kathodenfläche unabhängig. Weiterhin ist 
die Raumladungskapazität C, zu berücksichtigen, die auf 
der Influenzwirkung der Elektronen teils des Gitter-Ka- 
thoden-Raumes, teils des Raumes zwischen Steuergitter 
und Schirmgitter beruht, demgemäß teils zur Gitter- 
Kathoden-Kapazität, teils zur Steilheit proportional ist 
und deshalb mit einer zwischen 2/3 und 1 liegenden 
Potenz der Kathodenfläche anwächst. Die Abhängigkeit 
der Gesamtkapazität von der Kathodenfläche ist deshalb 
in allgemeiner Form durch 


Gm a Farb erce (4) 


beschrieben. Besonders wegen des häufig unübersicht- 
lichen Einflusses der Randbedingungen und wegen der 
oft komplizierten Form der Zuleitungen sind nicht alle 
Kapazitäten mit hinreichender Genauigkeit berechenbar. 
Die Bestimmung der Koeffizienten und der Raumla- 
dungskapazität in Gleichung (4) muß sich deshalb zum 
großen Teil auf Messungen stützen. Mit Hilfe der Be- 
ziehungen (1), (3) und (4) wird dann das Bandbteiten- 
maß über der Kathodenfläche aufgetragen. Das Ergebnis 
einer solchen Untersuchung, die für einen Gitter-Ka- 
thoden-Abstand von 40 um und einen Anodenstrom von 
22 mA durchgeführt wurde, wobei die Abhängigkeit der 
Kapazitäten von der Systemgröße teils durch Berech- 
nung, teils durch Messungen an bekannten Breitband- 
systemen ermittelt ist und für Steuerschärfe und Strom- 
verteilung übliche Werte eingesetzt sind, ist in Bild 5 dar- 
gestellt. Wie vernünftigerweise zu erwarten ist, geht für 
verschwindende Kathodenfläche auch das Bandbreiten- 
maß gegen den Wert 0. Es steigt dann zu einem flachen 
Maximum mit anschließendem Abfall. Der günstigste 
Wert der Kathodenfläche für universell verwendbare 
Breitbandpentoden mit hohem Bandbreitenmaß und 
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Br ö in ern, als manchmal die niedrige Eingangsadmittanz, 
R manchmal das hohe Bandbreitenmaß oder manchmal 
ein hoher Anodenstrom vorzugsweise Beachtung ge- 
200 funden haben. Ebenso wie das Typenspektrum (s. Bilder 1 
und 2) zeigt auch der Kutvenzug M = f (F,) (Bild 5), 
a wie die beiden Forderungen: extrem hohes Bandbreiten- 
maß einerseits, besonders niedrige Eingangsadmittanz 
andererseits, auch Anregung zu spezialisierten Ausfüh- 
"100 tungen geben. Ohne daß ins einzelne gehende Voraus- 
sagen notwendig sind, wird dadurch eine Vorstellung 
2 gebildet, in welcher Hinsicht eine Auffüllung oder Er- 
nee a | 25 weiterung des T'ypenspektrums künftig erwartet werden 
Ber könnte. 
0 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 1,4 1,6cm? 
er), Schrifttum 
en ie os 1] Rothe, H. und Kleen, W.: Elektronenröhren als Anfangsstufenverstärker. Bücherei 


Bild5 Bandbreitenmaß M, Steilheit $ und Gesamtkapazität Cges 
in Abhängigkeit von der Kathodenfläche 


guten HF-Eigenschaften liegt offenbar am Anfang dieses 
Maximums bei F, = 0,4 bis 0,5 cm?. Unterhalb dieser 
Flächengröße ist ein sehr hohes Bandbreitenmaß nicht 
zu erzielen. Bei größeren Flächen andererseits ist der 
Gewinn an Bandbreitenmaß nurmehr geringer; stärker 
hingegen wachsen Steilheit und Kapazitäten und damit 
auch der Eingangsleitwert. Diese Schlußfolgerungen 
gelten nicht nur für den in Bild 5 zugrunde liegenden 
Arbeitspunkt, sondern scheinen, wie es sich in weiteren 
Untersuchungen gezeigt hat, auch für den gesamten Be- 
reich der in Breitbandpentoden heute üblichen Anoden- 
ströme zwischen etwa 10 und 40 mA und für Gitter- 
Kathoden-Abstände von etwa 30 bis 50 um anwendbar 
zu sein. 


Unter Auswertung der vorstehenden Gesichtspunkte 
sind in den letzten Jahren mehrere universell verwend- 
bare Breitbandröhren mit großen Anwendungsbereichen 
entstanden. Zwischen ihnen bestehen Unterschiede inso- 


der Hochfrequenztechnik, Bd. 3, Leipzig (1943) 

2) Vakuum-Dioden und gittergesteuerte Röhren. Begriffe, NTG 0401, Empfehlung 
1957. Nachrichtentechn. Z. (1958) 635 bis 644 

3] Schneider, W. und Wolfram, R.: Die Weitverkehrsröhre D3a, eine Fortentwicklung 
auf dem Gebiete der Breitbandpentoden. Elektronik 7 (1958) 109 bis 112 

4] Schneider, W. und Wolfram, R.: Die Röhten D3a und E 280 F, zwei Bteitband- 


röhren hoher Steilheit für vielseitige Verwendung. Siemens-Zeitschrift 33 (1959) 
395 bis 400 


5) Holzwarth, H. und Günther, G.: Die durch die Elektronenlaufzeit bedingte Grenze 
des Gegenkopplungsfaktors bei Verstärkern. Entwicklungsberichte der Siemens & 
Halske AG 21 (1958) 191 bis 204 

6] Schneider, W.: Die Weitverkehtsröhre C3g, eine Pentode für Breitband-Kabel- und 
Breitband-Zwischenfrequenzverstärker. Siemens-Zeitschrift 30 (1956) 371 bis 379 
7) Fischer, K. H. und Daisenberger, G.: Die Verstärkung sehr breiter Frequenzbänder. 
ETZ-A 79 (1958) 

8] Grassl, L. und Schneider, W.: Weitverkehtsröhren. Anhang zu Haak, E.: Einfüh- 
rung in die Technik der Elektronenröhren. Goslar (1953) 


[9] Ford, G. T.: The 404 A, a broadband amplifier tube. Bell. Lab. Rec. (1949) Febr. 
59 bis 61 


10] Rothe, H. und Kleen, W.: Hochvakuum-Elektronenröhten, Bd. 1, Frankfurt (Main) 
(1955) 

11] Walsh, E. J.: Fine wire type vacuum tube grids. Bell. Lab. Rec. 28 (1950) 165 bis 167 

12] Pfetschet, O.: Die Spanngittertechnik und ihre Bedeutung für den Bau moderner 

Verstärkerröhren. Elektronik (1955) 139 bis 143 

13) Van der Ziel, A.: Extension and application of Langmuirs calculations on a plane 

diode with Maxwellian velocity distribution of the electrons. Philips Res. Rep. Bd.1, 

Nr. 2, Jan. 1946, 97 bis 118 

14] Dahlke, W.: Kennlinienberechnung für die ebene Triode, deren negatives Steuer- 

gitter aus parallelen Runddrähten endlicher Dicke und Steigung besteht. Telefunken- 

zeitung 25 (Juni 1952) 83 bis 92 

15] Dahlke, W.: Statische Kennwerte der nichtidealen Triode. Telefunkenzeitung 27 

(Sept. 1954) 172 bis 186 

16) Landauer, G. und Veith, W.: Untersuchung und Beurteilung von Oxydkathoden 

mit Hilfe von Teströhren. A. E. U, 13 (1959) 211 bis 218 
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Elektronik 10 (1961) 103 bis 108 


Generatoreinheit zum Nachbilden von Schenkelpolmaschinen in Netzmodellen 


Von JANOS OBERLÄNDER 


In diesem Beitrag wird eine Schaltung angegeben, die 
das Nachbilden von Schenkelpolmaschinen in sta- 
tischen Netzmodellen ermöglicht 11, 2]. Die Schenke- 
ligkeit der Synchronmaschine wird im stationären oder 
im transienten Bereich erfaßt. Stabilitätsuntersuchungen 
können daher mit dieser Generatoreinheit auch bei 
Schenkelpolmaschinen ohne zusätzliche rechnerische 


Arbeit exakt durchgeführt werden. Die benutzten Be- 
zeichnungen sind nachstehend zusammengestellt: 


U = Uel Klemmenspannung der Synchronmaschine 
En = Eye Erregerspannung in der Längsrichtung 
Es, = E, ei) Erregerspannung in der Quertichtung 
EZ Bo en Zeigersumme von Eu und a 

Yen, Konstant bleibende Hauptfeldspannung 
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Transiente Polradspannung, 
Zeigersumme von Ag, und b 


Ea = Efo Ir E’go 


d Polradwinkel der Synchronmaschine 

” Transienter Polradwinkel der 
Synchronmaschine 

Vi Polradwinkel, der zu der 
Erregerspannung E* gehört 

Xd Synchrone Längsreaktanz 

Ag Synchrone Querreaktanz 

Xu Transiente Reaktanz in der Längsrichtung 

u», Maß für die Schenkeligkeit 

a 7 
= ee ß Maß für die transiente Schenkeligkeit, 
ag 


eg = + a (Aa - Xg) Querspannungsabfall 


a—aUsind = en Sehne im Reaktionskreis, 
die dem Polradwinkel gegenüberliegt 
Sehne im transienten Reaktionskreis, 


die dem Polradwinkel gegenüberliegt 


Ders e7, 


ale Einheitszeiger in der Richtung von £o 


Klassisches Nachbildungsverfahren 


Statische Stabilitätsuntersuchungen 


Die Nachbildung von Schenkelpolmaschinen an einem 
Wechselstromnetzmodell ist mit gewissen Schwierig- 
keiten verbunden. Sie geschieht für den stationären 
Zustand (statische Stabilität) nach dem klassischen Ver- 
fahren mit Hilfe der synchronen Querreaktanz X, und 
der Erregerspannung E, in der Querrichtung. 


Die Erregerspannung in der Längsrichtung 7, und der 
Spannungsabfall an der synchronen Längsteaktanz 
(+3 AyD können bei dieser Nachbildung allerdings 
meßtechnisch nicht erfaßt werden. Für die allgemeinen 
Netzmodellaufgaben, wie z. B. Lastverteilung, ist dieses 
Nachbildungsverfahren vollkommen ausreichend, weil 
die Erregerspannung in der Längsrichtung u. U., wenn 
notwendig, berechnet werden kann. Nicht so einfach 
sind dagegen die Verhältnisse dann, wenn man Stabili- 
tätsprobleme mit Hilfe des Netzmodells bearbeiten will. 
Bei der Lösung von Stabilitätsfragen wird der Polrad- 
winkel sämtlicher Synchronmaschinen ständig geändert 
(Imitierung der kleinen Schwingungen bei statischen 
Stabilitätsproblemen oder die schrittweise Integration 
für dynamische Fälle). Obwohl die durch die Schenkelig- 
keit bedingten Forderungen auch jetzt berücksichtigt 
werden könnten, verzichtet man meistens darauf, weil 
die zusätzliche meßtechnische und rechnerische Arbeit 
zu viel Zeit benötigt. Daher werden die statischen Sta- 
bilitätsuntersuchungen in den meisten Fällen mit einer 
konstantgehaltenen Erregerspannung in der Querrich- 
tung durchgeführt. Statt der Schenkelpolmaschine wer- 
den für die Rechnung oder die Messung also Maschinen 
mit Turbocharakteristik zugrunde gelegt. Der Fachmann 
erkennt sofort, daß dieses Untersuchungsverfahren nicht 
genau sein kann. Im übererregten Bereich der Genera- 
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toren ist der dabei auftretende Fehler zwar nicht ver- 
schwindend, jedoch verhältnismäßig klein; bei unter- 
erregten Maschinen kann er dagegen groß sein. 


Die statischen Stabilitätsprobleme treten andererseits 
meistens bei untererregten Maschinen auf, also dann, 
wenn die Rückführung der Schenkelpolmaschine auf 
einen Maschinentyp mit Turbocharakteristik die Unter- 


suchungsergebnisse erheblich verfälscht. 


Dynamische Stabilitätsuntersuchungen nach 
dem bisherigen Nachbildungsverfahren 


Bei der Bearbeitung von Problemen der dynamischen 
Stabilität treten ähnliche Schwierigkeiten auf. Wenn die 
Schenkeligkeit der betreffenden Maschinen berücksich- 
tigt werden soll, muß die transiente Erregerspannung 
in der Längsrichtung (Z,,) konstantgehalten werden. 
Die Erfüllung dieser Bedingung ist zwar möglich - ähn- 
lich wie bei der Bearbeitung von statischen Stabilitäts- 
fragen -, in der Praxis aber kaum durchführbar. Man 
bedenke, daß die aus der Schenkeligkeit abgeleiteten Be- 
dingungen jetzt nach jedem Integrationsschritt für sämt- 
liche Schenkelpolmaschinen neu erfüllt werden müssen. 
Die zusätzliche rechnerische und meßtechnische Arbeit 
ist dabei sehr viel größer als bei den Problemen der 
statischen Stabilität. 


Daher werden die Schenkelpolmaschinen beim Prüfen 
auf dynamische Stabilität in der bisherigen Praxis ohne 
Ausnahme mit einer konstanten transienten Hauptfeld- 
spannung 7, und mit der transienten Längsreaktanz 
behandelt, also wieder als Maschinen vom Turbotyp. 


Zwei grundsätzliche Fehler treten bei diesem verein- 
fachten Nachbildungsverfahren auf: 


1. Die transiente Hauptfeldspannung Z£7 ist in Wirk- 
lichkeit nicht konstant. 


2. Die bei der schrittweisen Integration berechneten Pol- 
radwinkeländerungen sind für die Richtung der Pol- 
achse und nicht für die Richtung der transienten Haupt- 
feldspannung gültig. 


Beim Lösen statischer Stabilitätsfälle tritt nur der erst- 
genannte Fehler auf, weil die Richtung der Polachse in 


diesen Fällen noch naturgetreu nachgebildet werden 
kann. 


Neues Nachbildungsverfahren 


Mit der nachstehend beschriebenen elektronischen Schal- 
tung werden die geschilderten Schwierigkeiten, die bei 
der exakten Nachbildung von Schenkelpolmaschinen 
auftreten, beseitigt und die durch die Schenkeligkeit auf- 
tretenden zusätzlichen Bedingungen selbständig erfüllt. 


Die Nachbildungsmöglichkeiten für die stationären und 
transienten Vorgänge werden zum besseren Verständnis 
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getrennt voneinander behandelt (statische und dyna- 
mische Stabilität). 


Stationärer Zustand 


Bild1 zeigt links das Spannungsdiagramm der Schenkel- 
polmaschine für den stationären Bereich. Die durch die 
Schenkeligkeit auftretende zusätzliche Bedingung ist: 


Es = const = HB, +, (X, - X]; 
oder (1) 
eu -AyT, 


Daraus ergibt sich, daß eine vorgeschriebene Last- 
situation auf zwei Arten verwirklicht werden kann: 


1. Nachbildung mit Hilfe von E, und X,,.d. h. nach 
dem klassischen Verfahren. 


2. Zu einer konstantgehaltenen Erregerspannung Ey 
wird eine auf der Richtung von Z, senkrecht stehende 
Spannungskomponente e,, vektoriell addiert. Die re- 
sultierende Erregerspannung Z* wird vor die syn- 
chrone Längsreaktanz der nachzubildenden Generator- 
einheit geschaltet: 


E* = Ey t eg = const + ey (2) 
Die Kernfrage des Problemes ist die Nachbildung der 
Spannungskomponente e,9. 


Aus dem Bild ist ferner ersichtlich, daß die im Reaktions- 
kreis dem Winkel 9 gegenüberliegende Sehne z mit der 


Bild 1 Spannungs- 
diagramme einer Schenkel- 
polmaschine 
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Spannungskomponente e,, identisch ist: 
ei, : 
aA=-UÜ = 1 sin®=aUsin® (3) 
N 
2 g 
9 


Der Faktor « ist bei einer gegebenen Synchronmaschine 
ein für allemal konstant. Er ist bei den üblichen Ma- 
schinentypen immer kleiner als 1. Die Spannungskom- 
ponente von a U ist also immer realisierbar. 


Die nächste Stufe ist die elektrische Bildung des Pro- 
duktes von a U sin 9. Eine Umformung der Gleichung 
(3) zeigt die Möglichkeit einer einfachen elektrischen 
Verwirklichung. Nimmt man an, daß die Klemmenspan- 
nung der betreffenden Maschine in der reellen Achse 
eines Koordinatensystems liegt, so ergibt sich die Klem- 
menspannung: 
U=-Ue 


Außerdem wird ein Einheitszeiger in der Richtung von 
Ey, bzw. von E, angenommen: 


e= 10? (4) 
a=1oUsin®d=eXaU=1ed’!xaUe (5) 


Der Wert von a ist mit dem Wert des Zeigerproduktes 
(äußeres Produkt) der Spannungskomponente a U und 
des Einheitszeigers identisch. Wenn man also dieses 
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Zeigerprodukt bilden kann, hat man die erforderliche 


Komponente £,9. 


Das Produkt von zwei elektrischen Größen wird in Hall- 
multiplikatoren gebildet [3, 41. Die elektrische Nachbil- 


BZ 
£ 
Del BE 
T.ej(a+n/2) EURER 
7.oJh . 
BETT: 
el-7) 
hg ” 
mr BEL 
z 
2 
a 
4 
2 
z 
4 
X,-X Au 
IR a. B-—4xı 
X q 


1’ xaUVe! -aUsind 
19 d+r/2) x aUe)0 =aU cos (# + 5 ) =aUsin® 
10% x BUel)- BUsind 
5 TU 
ae 2 x BU el - BUcos I) -BUsind 
Bild 2 Zeigerdiagramme zum Bilden der Hallspannung. 


Verdrehung des Einheitszeigers um r/2 zut Umwandlung eines 
Zeigerprodukts in ein Skalarprodukt 


—> | / 


U sind au 


Bild3 Grundsätzliche Nachbildung einer Schenkelpolmaschine 
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dung eines Zeigerproduktes ist jedoch nicht möglich, 
weil die Hallmultiplikatoren immer ein Skalarprodukt 
liefern. 


Eine weitere Überlegung zeigt aber, daß eine Verdre- 
hung des Einheitszeigers um 90° in die positive Richtung 
das ursprüngliche Zeigerprodukt in ein Skalarprodukt 
umwandelt, dessen Verwirklichung jetzt mit Hall- 


“ seneratoren ohne jegliche Schwierigkeit möglich ist. 


Bild 2 zeigt die entsprechenden Zeigerdiagramme: 


1XaU=0oaUsin® = 


= U cos (9 1 n) _ 10H X yUe (6) 


Te 
Der Wert des Skalarproduktes von « U cos (# nie 2) 


ist identisch mit dem Wert des Zeigerproduktes von 
«U sin ®. Die mit diesem Wert identische Hallspannung 
- eine Gleichspannung - ergibt, mit dem Einheitszeiger 
10%*+=29 multipliziert, die Komponente e,, die zu Ey 
addiert wird. 


Transienter Zustand 


Das Zeigerdiagramm in Bild 1 rechts gilt für den Fall, daß 
der Einheitszeiger gegenüber Z, um -j verdreht wird. 
Von dieser Möglichkeit wird bei der Nachbildung für 
transiente Vorgänge Gebrauch gemacht. 


Bild 3 zeigt die grundsätzliche Schaltung für die Nach- 
bildung einer Schenkelpolmaschine. Jeder Pfeil bedeu- 
tet dabei, daß aus einem Wert ein anderer gebildet wird. 


Bild 4 zeigt die gesamte Schaltung des Modellgenerators. 
Die von dem ersten Hallmultiplikator 77, gelieferte 
Spannungskomponente 


a= aUsin®= aU cos (9+ a 


ist eine Gleichspannung. Die gleichzeitig gebildete 


Wechselstromkomponente von doppelter Frequenz wird | 


ausgesiebt. 


Die Leistung der ersten Stufe ist nicht ausreichend, um 
die zweite Stufe (Multiplikation mit der Einheitsspan- 
nung von 1 e®*"/D) zu steuern. Daher ist hier ein Ver- 
stärker U, (Gleichspannungsverstärker) notwendig. Er 
ist zwischen den beiden Hallgeneratoren angeordnet. 


Nach der Multiplikationsstufe liefert 4, die erforder- 


liche Spannungskomponente e,,. Um eine mögliche Be- | 
lastung der zweiten Stufe zu vermeiden, wird diese Span- | 
nung £,, durch einen weiteren Wechselstromverstärker ' 


V; in den Steuerkreis des Leistungsverstärkers rückge- 
führt. 


Der Vorverstärker V, wird unmittelbar von einem RC- 
Generator oder vom Drehregler gesteuert. Dieser Vor- 


verstärker hat zwei Aufgaben zu erfüllen: 


| 
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1. Seine Ausgangsspannung Z, ist die Er- 
regerspannung der Synchronmaschine 
in der Längsrichtung. Diese Spannung 
muß in einer Stufe selbständig gebildet 
werden, um sie überhaupt messen zu 
können. 


2. Die Rückführung der Komponente en 
in den Steuerkreis des Leistungsverstär- 
kers könnte im Drehregler unerwünsch- 
te Rückwirkungen und dadurch unkon- 
trollierbare Fehler hervorrufen. 
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Bild 4 Elektrische Schaltung der Nachbildung einer Schenkelpolmaschine 


Der Leistungsverstärker V/, liefert die er- 
forderliche Spannung Z£°. Der Einheits- _ 
zeiger von 1 e®*r/? wird vom Verstärker V,, erzeugt. 


Der jeweilige Durchmesser des Reaktionskreises ist 


Der Faktor « = = =: ist für eine gegebene Syn- 
chronmaschine konstant. Er ist im allgemeinen, wie 
schon erwähnt, fast immer kleiner als 1. Es ist je- 
doch denkbar, daß bei späteren Untersuchungen auch 
solche Maschinen berücksichtigt werden müssen, deren 
synchrone Längsreaktanz größer als das Zweifache der 
synchronen Querreaktanz ist. In diesem Fall würde « 
einen größeren Wert als die Einheit haben. 


Die Realisierung der Spannung & U macht in beiden 
Fällen keine Schwierigkeiten. Wenn «<= 1 ist, wird die 
Spannung « U mit Hilfe eines hochohmigen Potentio- 
meters gebildet. Bei a > 1 kann durch Verändern des 
Verstärkungsgrades des hinter dem hochohmigen Po- 
tentiometer liegenden Verstärkers V, jederzeit die er- 
forderliche Größe von « U nachgebildet werden. 


Die für die Steuerung des ersten Hallgenerators erforder- 
liche Leistung wird vom Verstärker V, geliefert, der 
zwischen dem Potentiometerabgriff und dem ersten Hall- 
generator liegt. 


Die folgenden Meßanordnungen beziehen sich auf das 
150-Hz-Netzmodell der Siemens-Schuckertwerke in 
Erlangen. 


Die Generatorreaktanz wird aus zwei hintereinanderge- 
schalteten Gruppen nachgebildet. In der oberen Hälfte 
des Reaktanzschrankes, in der z. Z. die transiente 
Reaktanz eingestellt ist, wird die synchrone Querreak- 
tanz eingesetzt, in der unteren Hälfte dagegen die Difle- 
renz zwischen der synchronen Längs- und Querreaktanz, 
also X,- X,. Wenn die Nachbildung nach diesem Vor- 
schlag ausgeführt wird, ist die Erregerspannung in der 
Querrichtung E, im Punkt C direkt zu messen. Zu 
diesem Zweck wird der Meßartenwähler in jene Stellung 


gebracht, in der man z. Z. die transiente Hauptfeldspan- 
nung mißt. 


Wenn der Meßartenwähler in der Stellung Z steht, wird 
die Spannung Z* gemessen. Diese Spannung ist jedoch 
uninteressant. Um die konstante Erregerspannung in der 
Längsrichtung (#,) messen zu können, muß der Punkt A 
auf einen leeren Knotenpunkt geführt werden. 


Bei der Nachbildung transienter Vorgänge wird zwischen 
C und D die transiente Reaktanz X7 eingestellt. Die 
Punkte BundC’schließtman kurz. Auf dem hochohmigen 
Potentiometer muß jetzt die sogenannte transiente 
Schenkeligkeit 


eingestellt werden, die immer kleiner als 1 ist. 


Aus Bild 1 ist ersichtlich, daß die transiente Spannungs- 
komponente e,, im Vergleich zu e,, eine Phasenver- 
drehung von 180° (elektrisch) hat. Der Einheitszeiger e 
wird jetzt um —r/2 gedreht. Diese Phasenverdrehung 
kann man durch eine Umpolung im Verstärker V/, er- 
reichen. 


Anwendungsmöglichkeiten 


Die beschriebene Schaltung kann in statischen Netz- 
modellen für die genaue Nachbildung von Schenkelpol- 
maschinen angewendet werden. Die Untersuchung auf 
statische Stabilität wird dadurch wesentlich erleichtert. 


Bei dynamischen Stabilitätsuntersuchungen ist - obwohl 
man X, = A, annimmt — die Nachbildung genauer als 
beim bisherigen Untersuchungsverfahren (»step-by- 
step«), weil die Richtung der Polachse jetzt naturgetreu 


nachgebildet wird. 
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Der Weingeistzähler 


Von EBERHARD FRIEBEL 


In den Jahren um 1870 erfand Werner Siemens den 
Weingeistzähler und führte diese Erfindung, die er mit 
Genugtuung in seinen Lebenserinnerungen [1] erwähnt, 


einem hohen Grade der Vollendung zu. Nach seinen . 


eigenen Worten handelte es sich bei diesem Alkohol- 
Meßapparat um »ein äußerst schwieriges Problem«, das 
er »sehr glücklich löste. Die Aufgabe bestand darin, 
einen Apparat herzustellen, der fortlaufend und selbst- 
tätig die Menge des absoluten Alkohols registriert, der 
in dem ihn durchströmenden Spiritus enthalten ist.« 


Mag für die damalige Zeit besonders die Genauigkeit 
überraschend gewesen sein, mit der der Apparat arbeitete 
und die weit über die damals gewohnte hinausging, so ist 
es heute vorallem die selbsttätige Arbeitsweise, die das Ge- 
rät bemerkenswert macht. Die Aufgabe des Apparates, 
den in einer ihn durchfließenden Branntweinmenge 
(Alkohol-Wasser-Gemisch) enthaltenen Anteil reinen 
Alkohols (= Äthylalkohol = Weingeist) zu bestimmen 
und anzuzeigen, ergab sich daraus, daß der Alkohol 
schon damals eine beachtliche Steuerquelle vieler Länder 
darstellte. Im Deutschen Reich wurde die sogenannte 
Fabrikatsteuer für Brennereierzeugnisse 1887 eingeführt, 
einige deutsche Länder hatten sie aber schon vorher 
erhoben. Nach dieser Steuer ist der im fertigen Erzeugnis 
enthaltene Alkohol zu versteuern. Sie brachte die Not- 
wendigkeit, diesen Anteil möglichst genau zu erfassen, 
im Gegensatz zur »Rohstofl- oder Fabrikations-Steuer«, 
bei der nach der Menge des zur Verarbeitung bereitge- 
stellten Rohstofles die zu erwartende Alkoholmenge 
steuerlich abgeschätzt wird. Auch heute noch bevor- 
zugen manche Staaten diese Steuerart, andere jene. In 
Deutschland kommen beide nebeneinander vor. In 
kleinen Brennereien, deren Umsatz den Aufwand für 
Messungen nicht rechtfertigt, wird auch heute noch eine 
Rohstoffsteuer erhoben. An der Gesamterzeugung sind 
diese Betriebe aber nur mit einem verschwindend kleinen 
Prozentsatz beteiligt. In mittleren und größeren Betrie- 
ben dagegen wird ausschließlich von der Erfassung am 
Erzeugnis selbst ausgegangen und die Steuer aufgrund 
genauer Messungen ermittelt. 


Dafür gibt es einmal die Möglichkeit, die gesamte Er- 
zeugung in amtlich verschlossenen (plombierten) Be- 
hältern aufzufangen, sie in gewissen Zeitabständen durch 
Beamte abfertigen und dann nach der Versteuerung für 
die weitere Verwendung freigeben zu lassen. Von der 
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Behörde verlangt dieses Verfahren allerdings den stän- 
digen Einsatz eines beachtlichen Beamtenstabes nur für 
diese Aufgabe. - 


Daneben gibt es die Möglichkeit, an das Ende des Fabri- 
kationsganges ein automatisches Meßgerät zu setzen, das 
die durchgeflossene Menge auch nach ihrem Alkohol- 
gehalt registriert. Diese Aufgabe erfüllt der Weingeist- 
zähler, der auf zwei getrennten Zählwerken die Brannt- 
weinmenge und die darin enthaltene reine Alkohol- 
(Weingeist-)Menge angibt. 


Weil die Daten von dem verschlossenen und plombierten 
und so gegen jeden Eingriff gesicherten Zähler festge- 
halten werden, steht der Branntwein nach dem Durch- 
lauf durch das Gerät sofort zur weiteren Verwendung 
zur Verfügung. Über ihren eigentlichen Zweck hinaus 
gibt die Anzeige dem Betriebsleiter jederzeit einen Über- 
blick über den Stand des Fabrikationsprozesses und der 
Ausbeute. 


In den Jahren nach 1870 wurde der Zähler in langwie- 
rigen Versuchen von der damaligen »Kaiserlichen Normal- 
Aichungskommission« geprüft und schließlich als amt- 
licher Alkoholzähler zugelassen. Mehrere tausend dieser 
Geräte sind daraufhin von der Firma Gebr. Siemens, 
die Werner von Siemens zusammen mit seinem Bruder 
Wilhelm gegründet hatte, gebaut worden. Etwa 500 
Zähler wurden im Laufe der Jahre in Deutschland in- 
stalliert, während viele Geräte in der Zeit vor dem ersten 
Weltkrieg auch in das Ausland gingen, insbesondere nach 
Rußland. Dort waren die Brennereien wegen der riesigen 
Entfernungen schlecht erreichbar, und daher war die 
automatische Registrierung besonders angebracht. Wegen 
seiner Unbestechlichkeit soll der Zähler dort das »Auge 
Gottes« genannt worden sein. In Deutschland sind heute 
noch etwa 200 solcher Weingeistzähler alter Bauart [2], 
die bis zum Jahre 1930 gefertigt wurden, in Betrieb. 


Es ist natürlich, daß ein vor Jahrzehnten entwickeltes 
Gerät bei den gerade auf dem Gebiet der Meßtechnik 


ständig gestiegenen Anforderungen schließlich nicht 


mehr allen Ansprüchen gerecht werden konnte. So ent- 
schloß man sich vor einigen Jahren zu einer Neukon- 
struktion des Zählers, in die einige bewährte Bausteine 
des alten Gerätes übernommen werden konnten. Die ent- 


scheidenden Fortschritte sind in der Erhöhung der maxi- | 
mal zulässigen Durchflußleistung, der Vergrößerung des | 
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Meßbereiches auf alle vorkommenden Stärken und in 
einer wesentlichen Verringerung der Trägheit der ein- 
zelnen Meßglieder zu schen. 


Meßprinzip 


Für die Aufgabe, außer der Gesamtmenge des durch den 
Zähler laufenden Flüssigkeitsgemisches eine Kompo- 
nente davon getrennt zu ermitteln, sind theoretisch ver- 
schiedene Verfahren denkbar. Die meisten scheiden aber 
von vornherein aus, weil sie zu kompliziert und stör- 
anfällig oder zu ungenau sind oder aber, weil sie Fremd- 
energien erfordern, was bei diesem Zähler aus betriebs- 
technischen Gründen meist nicht erwünscht ist. 


Wie bei dem alten Weingeistzähler wurde daher ein Meß- 
prinzip gewählt, bei dem die zu messende Flüssigkeit 
selbst den Mechanismus des Gerätes antreibt und bei 
dem Dichte und Temperatur des Branntweins als Be- 
stimmungsgrößen für die Stärke (Konzentration) benutzt 
werden. 


Als eine maßgebende Komponente wird die Menge des 
gesamten Gemisches (Branntweins) bestimmt, das den 
Zähler durchfließt. Dazu dient eine Meßtrommel, in 
der am Umfang eines zentralen Verteilerraumes Kam- 
mern angeordnet sind, die nacheinander von der Flüssig- 
keit passiert werden und dabei infolge ihres wechselnden 
Füllungszustandes eine fortlaufende Drehung der Trom- 
mel bewirken. Auf diese Art liefert die Trommel die 
mechanische Energie zum Antrieb der Rechen- und 
Anzeigemechanismen des Zählers. Die Kammern der 
Meßtrommel sind mit großer Genauigkeit auf ein 
bestimmtes Volumen justiert. So ist die Anzahl der 
Umdrehungen der Trommel, die von einem Zähl- 
werk für sich registriert wird, ein Maß der durch 
den Zähler gegangenen gesamten Flüssigkeitsmenge. 
Diese ist für die innerbetriebliche Überwachung, für 


1 Branntweinzufluß 
2 Tauchkörper (»Schwimmer«) 
3 Neigungswaage 
4 Waagezeiger 
5 Temperaturfühler 
6  Stößel des Temperaturfühlers 
7 Anschlagkurve 
8 Meßtrommel 
9 Branntweinzählwerk 
10 Trog 
11 Kurvenscheibe (»Kleeblatt«) 
12 Fallhebel 
13 Fallhebeltolle 
14 Anschlagklötzchen 
15 Kugelgesperre 
16 Alkohol-(Weingeist-)Zählrad 
17 Alkohol-(Weingeist-)Zählwerk 


Bild1 Schema des Weingeistzählers 
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Energiebilanzen u. dgl. sowie für Abfüllvorgänge be- 
deutungsvoll. 


Meßtrommeln zur rein volumetrischen Messung [3] wer- 
den in der Branntweinindustrie vor allem deshalb seit 
jeher verwendet, weil der Trommelzähler im Gegensatz 
zu fast allen anderen Flüssigkeitsmeßgeräten auch noch 
einen tropfenweisen Zufluß, wie er hinter Destillierge- 
räten vorkommen kann, sicher und genau erfaßt. 


Um zu bestimmen, welchen Anteil reinen Alkohols die 
Gesamtmenge Branntwein enthält, ist es nötig, neben der 
Menge noch eine Eigenschaft des Branntweins zu messen, 
die mit der gesuchten Konzentration in eindeutigem Zu- 
sammenhang steht. Dafür bietet sich die Dichte des 
Branntweins an. Wasser und Alkohol sind in jedem 
Mengenverhältnis leicht mischbar. Diese beiden Kom- 
ponenten des Branntweins haben eine unterschiedliche 
Dichte. Deshalb entspricht jedem Mischungsverhältnis 
eine ganz bestimmte Dichte, die aber außerdem noch von 
der Temperatur abhängig ist. Die Zuordnung der drei 
Größen läßt sich allerdings nur empirisch ermitteln, da 
beim Mischvorgang unter Wärmeabgabe eine z. T. recht 
erhebliche Kontraktion stattfindet. Für den Zusammen- 
hang wurden sehr ausführliche Tafelwerke aufgestellt, 
denen eine Vielzahl von Messungen verschiedener 
Autoren zugrunde liegt. Auf diesen Werten baut sich die 
Konstruktion des Zählers auf, der somit die Aufgabe 
hat, neben der Menge auch die Dichte und die Tempe- 
ratur des durchfließenden Branntweins zu messen und 
auszuwerten. 


Zum Bestimmen der Flüssigkeitsdichte wird das archi- 
medische Prinzip benutzt: Der Auftrieb eines Tauch- 
körpers von bekanntem Volumen wird gemessen, und 
zwar mit einer Neigungswaage. Die Anzeige der Waage 


geht als eine Komponente in das Rechengetriebe des 
Zählers ein. 


el 


5 
’ 
Lu 
R 
MR 
RR 


Nm] 
al 


EEE 
GRRTIRTRLELLLIEERTG 


| 


( 


BES TTTTTTTTOTTTTOT OT ERERBERTTL OO L LIEF 1 


$ 
Q 


549 


SIEMENS 
ZEITSCHRIEN 


Ein  flüssigkeitsgefülltes Ausdehnungsthermometer, 
dessen Ausschlagbewegung ebenfalls in das Rechen- 
getriebe des Zählers eingeleitet wird, mißt die Tempe- 
ratur. Die Abhängigkeit der Dichte von der Temperatur 
ist bei Branntwein sehr stark und ändert sich zudem mit 
der Konzentration. Dies ist im Zähler durch getriebe- 
technische Maßnahmen berücksichtigt. 


In der getrennten Messung der Dichte und der Tempe- 
ratur liegt ein entscheidender Unterschied zum Wein- 
geistzähler alter Bauart, der beide Komponenten mit 
einem flüssigkeitsgefüllten und damit in seinem Volumen 
stark temperaturabhängigen elastischen Tauchkörper 
gleichzeitig zu erfassen suchte. Hierdurch wurde der Meß- 
bereich des Gerätes stark eingeschränkt, und infolge 
der Trägheit dieses Meßgliedes ließen sich nur sehr 
langsame Temperaturänderungen erfassen. 


Die drei getrennt gemessenen Komponenten: Gesamt- 
flüssigkeitsmenge, Flüssigkeitsdichte und Flüssigkeits- 
temperatur, werden im Rechengetriebe des Zählers, das 
von der Meßtrommel angetrieben wird, ausgewertet und 
liefern in ein besonderes Anzeigewerk den Mengenwert 
des im durchgeflossenen Branntwein enthaltenen reinen 
Alkohols. 


Bild 1 zeigt das Zusammenwirken der einzelnen Zähler- 
elemente. Der Branntwein tritt bei 1 in den Zähler ein 
und gelangt zunächst in den sogenannten Schwimmer- 
topf. Dort wird der Tauchkörper 2 umspült und erfährt 
je nach der Dichte des Branntweins einen bestimmten 
Auftrieb. Der Tauchkörper, für den sich die Bezeich- 
»Schwimmer« obwohl er 
schwerer ist als die von ihm verdrängte Flüssigkeits- 
menge, hängt an einem dünnen Draht an der Neigungs- 
waage 3. Die Stellung des Waagezeigers 4 ist somit ein 
Maß für die Flüssigkeitsdichte. 


nung eingebürgert hat, 


Bevor die am Tauchkörper vorbeigeströmte Flüssigkeit 
zur Meßtrommel gelangt, umspült sie den Temperatur- 
fühler 5. Die Wärmeausdehnung des Fühlers kommt in 
einer Verschiebung des Stößels 6 zum Ausdruck. Der 
Stößel bewegt über ein Gestänge die in der wirklichen 
Ausführung mehrfach geteilte Kurve 7 und bewirkt 
außerdem eine Temperaturanzeige auf dem Zifferblatt 
des Zählers. 


Danach fließt der Branntwein zur Meßtrommel 8. Die 
von der Trommel ermittelte Gesamtmenge Branntwein 
wird auf dem Zählwerk 9 angezeigt. Von der Meßtrom- 
mel wird der Branntwein dann in den Trog 10 gegeben, 
von wo er aus dem Zähler abfließt. Unter leichtem Ge- 
fälleverlust treibt die Flüssigkeit die Trommel an, auf 
deren Achse eine kleeblattartige Kurvenscheibe 11 sitzt. 
Die Kurvenscheibe hat drei gleichgestaltete Blätter, ent- 
sprechend der Ausstattung der Meßtrommel mit drei 
Kammern. Sie betätigt bei ihrer Drehung den sogenann- 
ten Fallhebel 12, dessen Übergewicht nach links dreht, 
der sich aber mit der Rolle 13 auf der Kurvenscheibe 
abstützt und daher bei einer vollen Drehung der Trom- 
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mel und der Kurvenscheibe dreimal nach links einfällt 
und dann jedesmal wieder nach rechts geholt wird. Bei 
jedem Einfallen nach links tastet der Fallhebel die Stel- 
lung des Waagezeigers und der Kurve 7 ab, da sein 
Winkelweg durch das Anschlagklötzchen 14 begrenzt 
wird, das an der Spitze des Waagezeigers verschiebbar 
gelagert ist; es wird vom Fallhebel erfaßtund eine Strecke 


. bis zum Anliegen an der Kurve 7 mitgenommen. 


Schon das grobe Schemabild läßt erkennen, daß die 
Winkelwege des Fallhebels mit steigender Zeigerstellung 
der Waage größer werden. Dieser Fall tritt dann ein, 
wenn der Tauchkörper einen geringeren Auftrieb erfährt, 
wenn also die Dichte der Flüssigkeit abnimmt, was bei 
steigender Konzentration des Branntweins, bei größer 
werdendem Alkoholanteil des Gemisches, der Fall ist. 
Das Umgekehrte gilt bei abnehmender Konzentration 
des Gemisches. 


Die Waagestellung wird. aber nicht nur von der Konzen- 
tration, sondern auch von der Temperatur des Brannt- 
weins beeinflußt. Bei steigender Temperatur z. B. wird 
die Dichte des Branntweins geringer, der Tauchkörper 
sinkt tiefer ein, die Waagezeigerspitze geht nach oben. 
Die Winkelwege des Fallhebels würden also bei fester 
Anschlagkurve 7 größer werden, obwohl sich die zu 
messende Konzentration gar nicht geändert hat. Hier 
greift die Temperaturkorrektur ein, indem der Tempe- 
raturfühler 5 über das Gestänge die Anschlagkurve 7 
nach rechts zieht und so den Winkelweg des Fallhebels 
wieder auf das richtige Maß reduziert. Infolge entspre- 
chender Bemessung wird hierbei nicht nur die tempera- 
turbedingte Dichteänderung der Flüssigkeit, sondern 
auch die ebenfalls temperaturabhängige Volumenände- 
rung der Meßtrommel berücksichtigt. 


Die bei der Abtastbewegung beteiligten Kurvenstücke 
7 und 12 sind so geformt, daß der Winkelweg des Fall- 
hebels bei jeder Dichte und jeder Temperatur des Brannt- 
weins ein Maß für die in einer bestimmten Menge dieses 
Branntweins befindliche Menge reinen Alkohols dar- 
stellt. Da die kleeblattförmige Kurvenscheibe 11 so auf 
der Trommelachse befestigt ist, daß der Fallhebel jedes- 
mal dann eine Abtastbewegung macht, wenn eine der 
drei Trommelkammern ihr Flüssigkeitsquantum in den 
Auffangtrog 10 abgibt, ist der Winkelweg des Fallhebels 
auf das in einer Meßkammer befindliche Flüssigkeits- 
volumen bezogen. 


Die Winkelwege des Fallhebels, die den eigentlichen 
Meßwert darstellen, werden dadurch summiert, daß der 
Fallhebel über das Kugelgesperre 15 bei jeder Rechts- 
drehung das Zählrad 16 mitnimmt, während das Ge- 
sperre bei den Linksbewegungen des Hebels als Freilauf 
arbeitet und das Zählrad stehen läßt. Diese absatzweise, 
aber nur in einem Drehsinn ablaufende Bewegung des 
Zählrades wird über ein Getriebe auf das Alkohol-An- 


zeigewerk 17 übertragen. 
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Bild2 Weingeistzähler, Schutzhauben entfernt 


Bild 3 Weingeistzähler mit innerer Schutzhaube 


Bild4 Weingeistzähler, vollständig mit äußerer Haube 
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Da die Masse einer Stoffmenge ein physikalisch eindeu- 
tiges Maß darstellt, wurde die Konstruktion so ausge- 
legt, daß das Zählrad 16 die Alkoholmenge in kg angibt. 
Bei der Übertragung vom Zählrad auf das Anzeigewerk 
17 wird die Zählradangabe durch eine entsprechende 
Übersetzung in die meistens gewünschte Volumen- 
angabe, bereits bezogen auf eine Normaltemperatur, 
umgewandelt. 


Konstruktiver Aufbau 


Der Weingeistzähler ist nach einem Bausteinsystem auf- 
gebaut. Er enthält einzelne, seinen Teilfunktionen ent- 
sprechende Aggregate. Eines davon, die Meßtrommel, 
steht in mehreren Größen zur Verfügung, die wahlweise 
unter nur geringer Änderung der anderen Teile einge- 
setzt werden können. Die größte ist für Durchflußlei- 
stungen bis zu 3000 l/h bemessen und betätigt das Rechen- 
getriebe für Teilschritte von jeweils 5 l. Diese Ausfüh- 
rung bietet sich bei annähernd gleichbleibender oder 
sich nur langsam ändernder Qualität des Branntweins 
und bei hohen Durchflußstärken an, z. B. bei Auslage- 
rungen. Dagegen hat die kleine Trommel eine Schluck- 
fähigkeit von 200 l/h und wertet jeweils für Teilschritte 
von nur 1lum. Daher werden schnelle Änderungen der 
zu messenden Größen, insbesondere der Konzentration 
des Branntweins, noch besser erfaßt. 


Die einzelnen Teilaggregate des Zählers werden auf 
einer Guß-Grundplatte zwischen geschweißten Rahmen- 
gestellen gehalten (Bild 2). Eine aus einzelnen Blechen 
zusammenzusetzende Haube (s. Bild 3), deren Verschluß- 
schrauben plombierbar sind, umgibt das gesamte Meß- 
werk. Da die deutsche Steuerbehörde eine doppelte Ver- 
schlußmöglichkeit vorschreibt, ist noch eine zweite 
Haube vorgesehen, die über den ganzen Zähler 
einschließlich der inneren Haube gesetzt werden kann 
(Bild 4). Auch sie läßt sich durch Plombieren von 
Schrauben gegen unbefugtes Abnehmen sichern. Glas- 
scheiben in der Front beider Hauben lassen es zu, die 
Zählwerke und die Temperaturanzeige dauernd zu be- 
obachten. 


Um unzulässige Beeinflussungen des Gerätes später jeder- 
zeit nachweisbar zu machen und damit zu verhindern, 
sind in den Zähler Störungsanzeiger eingebaut, die in 
folgender Weise arbeiten: Wird der Zähler, z. B. durch 
zu starken Zufluß, überlastet, so füllt sich ein an den 
Schwimmertopf angeschlossenes Glasgefäß. Wird der 
freie Abfluß der Flüssigkeit aus dem Zähler behindert, so 
wird ein zweites Glas gefüllt. Bei Störungen der Meß- 
trommel schließlich, die z. B. auch durch Überlastung des 
Zählers auftreten können, füllt sich ein drittes Glas. 
Diese Überlaufgläser (s. Bild 2) sind durch die Fenster 
des Gerätes jederzeit von außen sichtbar, lassen also die 
Störungen sofort erkennen und gleichzeitig einen Schluß 
auf die Art der Störung zu. Andererseits sind sie aber 
ohne Verletzung der plombierten Verschlüsse des Ge- 
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Bild5 


rätes nicht zugänglich und bewahren den übergeflos- 
senen Branntwein auf. Damit wird verhindert, daß un- 
zulässige Eingriffe vertuscht werden. 


Toleranzen und Werkstoffe 


Das von dem Zähler zu erfassende Produkt, der Alkohol, 
unterliegt einer hohen fiskalischen Belastung. Daher 
wird für die Messung eine sehr große Genauigkeit ver- 
langt. Als besondere Schwierigkeit bei der Entwicklung 
dieses Zählers stellte sich heraus, daß kein Kontrollver- 
fahren bekannt ist, das eine wesentlich höhere Genauig- 
keit aufweist als die vom Zähler geforderte, mit dem man 
ihn also einwandfrei prüfen könntel4]. Die übliche und bei 
Verwendung verläßlicher Hilfsmittelnoch genaueste Me- 
thode ist die, bei der die Branntweinmenge gewogen und 
die Konzentration mit Aräometern bestimmt wird. Auch 
mit ihr kommt man nur bei sehr sorgfältigem Arbeiten 
zu einer Genauigkeit, die der des Zählers etwa gleich ist. 
Es mußte daher versucht werden, durch sehr viele Kon- 
trollmessungen und statistische Betrachtungen auch die 
zufälligen Fehler in gewissem Sinne beherrschbar zu 


552 


DER WEINGEISTZÄHLER 


Ein Teil der Brennerei der Firma Asbach & Co, Rüdesheim (Rhein), 
mit zwei Weingeistzählern 


Jurı 1961 
HEFT 7 


machen. Bei einer Kontrolle des Zählers mit 
nur wenigen Messungen ist es sehr schwierig, 
die Abweichungen zwischen den Ergebnissen 
des Zählers und denen des Vergleichsver- 
fahrens gerecht auf beide zu verteilen. 


Da das Meßergebnis aus der Einzelbestimmung 
mehrerer Komponenten und dernachfolgenden 
automatischen Verarbeitung dieser Daten her- 
vorgeht, muß schon bei diesen Einzelmes- 
sungen die größtmögliche Genauigkeit er- 
reicht werden. Dies wieder erfordert eine sehr 
präzise Fertigung der maßgebenden Einzel- 
teile des Gerätes." Dafür einige Beispiele: Bei 
der Bestimmung des Gewichtes und des 
Volumens des Tauchkörpers werden Fehler- 
grenzen von 10” der tatsächlichen Werte ein- 
gehalten, was nur noch mit Feinwaagen, ent- 
sprechend genauen Gewichten und sorgfäl- 
tigster Arbeit zu erreichen ist. Auch der Luft- 
zustand wird bei diesen Wägungen berück- 
sichtigt. Mit für jeden Tauchkörper eigens 
angefertigten und entsprechend genau abge- 
stimmten Prüfgewichten wird die Neigungs- 
waage des Gerätes tariert, die eine Wirbel- 
stromdämpfung hat. Die den Winkelweg 
des Fallhebels begrenzenden Kurventeile 
müssen mit Toleranzen von wenigen hun- 
dertstel Millimeter gefertigt werden, wobei 
die unregelmäßig geformte Fallhebelkurve zu- 
sätzlich noch mit einer feinen Verzahnung ver- 
sehen wird, um ein Abgleiten des Waage- 
zeigerklötzchens beim Auftreffien des Fall- 
hebels zu verhindern. Auch die Meßtrommel 
muß in ihrem Volumen sehr genau justiert 
Durch all dies wird erreicht, daß auch bei 
nach dem Wahrscheinlichkeitsgesetz sehr 
seltenen Zusammenwirken vieler Fehlerquellen nach der 
gleichen Seite noch eine hohe Endgenauigkeit gewähr- 
leistet werden kann. 


werden. 
einem 


Die Bedingungen, unter denen der Zähler arbeiten und 
seine hohe Genauigkeit behalten soll, sind recht un- 
günstig. Unter den geschlossenen Hauben herrscht stän- 
dig eine mit Flüssigkeitsdämpfen nahezu gesättigte At- 
mosphäre, die bei Temperaturschwankungen zur Be- 
tauung der Teile führen kann. Die Wahl der Werkstoffe 
und des Oberflächenschutzes erfordert daher besondere 
Aufmerksamkeit, um neben der hohen Meßgenauigkeit 
auch eine große Betriebssicherheit zu erreichen. 
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Zündgeräte für Xenon-Langbogenlampen 


Von HERMANN GEISSELBRECHT 


Unter den heutigen Lichtquellen nehmen die von Osram neuent- 
wickelten Xenon-Langbogenlampen eine besondere Stellung ein. 
Bei diesen Lampen ist es erstmals gelungen, große Leistungen in 
einer Einheit unterzubringen und damit entsprechend große Licht- 
ströme zu erzeugen. 


Das Spektrum dieser Lampen istttageslichtähnlich und infolgedessen 
für viele Anwendungszwecke besonders gut geeignet. 


Xenon-Langbogenlampen werden verwendet 


1. zum Ausleuchten großer Räume, z. B. wurde die Deutschland- 
halle in Berlin mit einer einzigen 65-kW-Lampe ausgeleuchtet, 


2. für Flutlichtanlagen, z. B. Sportplätze, Flugplätze, Lagerplätze, 
Hafenanlagen, Gebäudeanstrahlungen, 


3. für Sondergebiete, wie z. B. Reprotechnik, Materialvoralterung, 
Studio-Beleuchtungen. 


Der Elektrodenabstand ist bei diesen Langbogenlampen sehr groß. 
Schon bei der kleinsten Ausführung beträgt er 520 mm und bei der 
größten 1800 mm. 


Entsprechend diesen großen Elektrodenabständen sind zur Ioni- 
sierung der Gasentladungsstrecke und zur Einleitung des Licht- 
bogens kurzzeitig hohe Zündspannungen erforderlich. 


In kaltem Zustand genügen je nach Lampentyp bereits etwa 40 bis 
70 kVs zum Zünden, bei heißer Lampe sind dagegen etwa 80 bis 
100 kVs erforderlich. 


Die Heißzündung ist zwar kein Normalfall, aber sie muß deshalb 
möglich sein, weil die Lampen selbst bei ganz kurzzeitigem Netz- 
ausfall sofort verlöschen und dann gleich wieder gezündet werden 
müssen. Das Wiederzünden geschieht selbsttätig über Kurzzeit- 
schalter. Die Zündung wird dadurch erreicht, daß der an den Elek- 
troden anliegenden Versorgungsspannung Hochspannungsstöße 
hoher Frequenz (2 bis 3 MHz) überlagert werden. Bild 1 zeigt die 
Schaltung eines Zündgerätes ZX 20000 für eine 20-kW-Lampe 
XQO 20000). Der Lampenbrennstrom fließt über die Sekundär- 
wicklung der Hochfrequenzspule. Diese Wicklung muß daher für 
einen Dauerstrom ausgelegt sein, der dem größtmöglichen Lampen- 
strom entspricht. Infolgedessen werden die Abmessungen der Ge- 
räte in der Hauptsache durch den jeweiligen Lampenstrom, aber 
auch durch die erforderliche Höhe der Zündspannung bestimmt. 


Je größer der Lampenstrom ist, desto größer wird der Durchmesser 
der Hochfrequenzspule. Sie ist so gebaut, daß der Anfang der 
Sekundärwicklung innen liegt, wogegen die Primärwicklung um 
die Sekundärwicklung herumgelegt ist. Da bei den Spulen kein 
Eisenkern verwendet werden kann, wird bei großen Strömen der 
erforderliche Durchmesser sehr groß, der Kopplungsfaktor zwi- 
schen Primär- und Sekundärwicklung dagegen entsprechend klein. 
Damit bei den erforderlichen Querschnitten der Durchmesser der 
Spule in erträglichen Grenzen bleibt, muß das Kupferband ver- 
hältnismäßig breit gewählt werden. Dies führt zu beachtlichen 
Lagenkapazitäten der Wicklung, die bei der hohen Frequenz 
wieder zu erheblichen Energieverlusten führen können. Infolge- 
dessen kommt der Dicke sowie der Art der Isolationszwischenlage 
erhöhte Bedeutung zu. 


Es zeigt sich, daß die Schwierigkeiten beim Bau der Zündgeräte 
mit einer Vergrößerung des Lampenstromes zunehmen, weil durch 
Vermindern des Kopplungsfaktors das effektive Übersetzungs- 
verhältnis der HF-Spulen sinkt. Um genügend hohe Ausgangsspan- 
nungen zu erreichen, muß daher bereits der Primärkreis der HF- 
Spule mit hohen Spannungen angeregt werden, die durch den 
Transformator 7 zu erzeugen sind. Da diese Hochspannung an den 
Kondensatoren C3 des Schwingkteises anliegt, ist eine Reihen- 


HT Lampe 
! 
C4 | 65 | 

3 4 
Z Hochspannungstransformator C1 Entstörkondensator 
UDr UKW-Drossel C 2 Massekondensator 
5 Funkenstrecke € 3 Hochspannungskondensator 
HT _Hochfrequenzspule C4 Kopplungskondensator 


C5 Massekondensator 


Bild 1 Schaltung des Zündgerätes ZX 20 000 
für eine 20-kW-Xenon-Langbogenlampe 


Bild2 Zündgeräte für Xenon-Langbogenlampen 
XQO 65.000 (links) und XBO 150 (rechts) 
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Parallel-Schaltung der Kondensatoren erforderlich, um die not- 
wendige Betriebssicherheit zu erreichen. 


Parallel zu C3 liegt über eine Löschfunkenstrecke die Primär- 
wicklung der Hochfrequenzspule. Diese drei Elemente - Konden- 
sator, Funkenstrecke und Primärwicklung der HF-Spule — bilden 
einen Schwingkreis, wobei die erzeugte Hochfrequenz über die 
Hochfrequenzspule, die als Trenntransformator gebaut ist, in den 
Lampenkreis eingekoppelt wird. 


Im Lampenkreis schließt der Kopplungskondensator C’4 die Netz- 
zuleitungen des Lampenstromes für die HF-Spannung kurz, so daß 
die gesamte HF-Energie für die lIonisierung der Gasentladungs- 
strecke zur Verfügung steht. 


Der Kondensator C5 hat nur die Aufgabe, das Potential der Klem- 
me 4 festzulegen. Die von Zündgeräten dieser Art erzeugte Hoch- 
spannung ist ein Frequenzgemisch über einen sehr breiten Fre- 
quenzbereich, dessen Maximum bei einigen Megahertz liegt. 


Außer der Hochfrequenzspule werden die übrigen wichtigen Bau- 
elemente für extremen Kurzbetrieb dimensioniert, damit Preis und 
Abmessungen in erträglichen Grenzen bleiben. Dies ist deshalb 
möglich, weil die Zindung der Lampe jeweils höchstens 1s dauert, 
wogegen die Pausen normalerweise die Größenordnung von Stun- 
den haben. Bei Betrieb werden in diesen Geräten erhebliche Lei- 
stungen umgesetzt, die in der Größenordnung von einigen Kilo- 
voltampere liegen. Dadurch werden die Einzelteile, wie Netztrans- 
formator, Kondensator und Funkenstrecke, stark belastet. Die 
Funkenstrecke ist ein Verbrauchsglied, weil die Elektroden vom 
Stromdurchgang und besonders von den dabei entstehenden Gasen 
in hohem Maße beansprucht werden. Aus diesen Gründen ist die 
Funkenstrecke leicht auswechselbar eingebaut, und es ist zweck- 
mäßig, für Anlagen, in denen solche Geräte verwendet werden, 
stets Ersatz-Löschfunkenstrecken bereitzuhalten. 


Über die Wicklungskapazität des Netztransformators gelangt beim 
Betrieb der Zündgeräte Hochfrequenz in das Netz, die zu Rund- 
funkstörungen Anlaß geben kann. Um dies zu verhindern, sind die 
Entstörkondensatoren C1 und C2 und die UKW-Drosseln UDr 
für die Grundentstörung vorgesehen. Bei höheren Ansprüchen 
können noch weitere Entstörglieder vorgesehen werden, die für 
den Betriebsstrom zu bemessen sind. 


Bild 2 zeigt zwei Zündgeräte, und zwar das für die Lampe XQO 
65.000 und das für die kleinste Xenonlampe XBO 150. 


Wasserdichte Sprechgarnitur für batterielosen Betrieb 


Von ErıcHn MÜLLER 


Fernsprechanlagen ohne eine fremde Stromquelle sind dank 
ihres einfachen Arbeitens und ihres geringen Wartungsbedarfs 
sehr zuverlässig. Die Geräte in wasserdichter Ausführung 
bleiben auch bei rauher Behandlung im Freien jederzeit be- 
triebsbereit und eignen sich deshalb vor allem für den Gebrauch 
in Schiffahrt und Industrie [1]. Mit ihren leistungsfähigen aku- 
stischen Wandlern bieten sie an Arbeitsplätzen mit schr hohem Ge- 
räuschpegel eine ausreichende Verständlichkeit. Soll der Benutzer 
beim Sprechen beide Hände frei bewegen können, so läßt sich 
eine Sprechgarnitur verwenden, die grundsätzlich den gleichen 
Betriebsbedingungen zu genügen hat (s. Bild). 


Aufbau und Wirkungsweise 


Die von Siemens & Halske entwickelte Sprechgarnitur für batterie- 
losen Betrieb enthält zwei Hörkapseln (Telefone) und eine Sprech- 
kapsel (Mikrofon) mit dem dazugehörigen Einsprechtrichter aus 
weichem Gummi, Die eine Hörkapsel und die Sprechkapsel sind 
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in einem gemeinsamen Gehäuse untergebracht. Die Muscheln 
beider Hörer haben Schaumgummipolster, die die Ohren gegen 
unerwünschte Außengeräusche abschirmen. Eine ausreichende 
Verständigung ist mit der Garnitur bis zu einer Lautstärke von 
etwa 115 phon möglich. Eine Kopfhaube aus PERLON-Gewebe 
sorgtin Verbindung mit dem verstellbaren Kinnband dafür, daß 
die Sprechgarnitur bequem und fest am Kopf anliegt. Von den 
beiden Hörern führen Anschlußleitungen zu einem leichten 
Schaltkästchen, das an einem Band um den Hals getragen wird, 
und von da weiter zum Anschlußstecker. 


Alle Funktionsteile sind schwallwasserdicht gekapselt, die Ge- 
häuse bestehen aus schlagfestem Kunststoff. Die Weichgummiteile, 
alterungsbeständig und für die Haut unempfindlich, bewahren den 
Benutzer vor Verletzungen. Der Hauptteil der Sprechgarnitur kann, 
da das Mikrofon -Telefon-Gehäuse und die zugehörige Hörmuschel 
mit dem Einsprechtrichter drehbar verbunden sind, jeder Kopf- 
größe leicht angepaßt werden. Auf diese Weise läßt sich die jeweils 
kleinstmögliche Entfernung zwischen dem Mund des Benutzers 
und der Trichteröffnung einstellen, so daß zwischen Nutz- und 
Störpegel stets ein günstiges Verhältnis besteht [2]. 


Als Hörkapseln dienen Ringanker-Hörer, die sich wegen ihrer 
Stoßunempfindlichkeit sehr gut für die rauhen Betriebsbedingun- 
gen bei Schiffahrt und Industrie eignen [3]. Die verwendete 
Sonderausführung des Ringanker-Hörers ist bei breitem Frequenz- 
gang (400 bis 4000 Hz) besonders lautstark. Als Sprechkapsel dient 
ein magnetisches Sechspolsystem mit einem Anpassungswiderstand 
von 1200 & [4]. Die Sendebezugsdämpfung beträgt im Mittel 
+3Np, die Empfangsbezugsdämpfung bei beidohrigem Hören im 
Mittel -2,5 Np. 


Normalerweise ist das Mikrofon abgeschaltet, so daß weder stö- 
rende Geräusche noch für den Empfänger nicht bestimmte Äuße- 
rungen übertragen werden. Für ein langes Gespräch über die batte- 
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tielose Anlage dreht man den Schalter nach oben (einrastende 
Stellung), für ein kurzes Gespräch nach unten (nicht einrastende 
Stellung). 
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Steigerung der Streckenleistung durch Selbstblock 
im Schienenverkehr 


Von JOSEF GANSEFORTH 


Die Strecke Gießen-Friedberg bildet eine wichtige Eisenbahn- 
verbindung zwischen dem Norden und Süden der Bundesrepublik. 
Aus dem Nord-West-Raum über Siegen und dem Nord-Ost-Raum 
über Kassel fließt der Verkehr über die Strecke Gießen - Fried- 
berg nach Hanau, Aschaffenburg in den Süd-Ost-Raum oder nach 
Frankfurt in den Süd-West-Raum. Ebenso fahren die Züge aus 
dem Süden über die Strecke Friedberg-Gießen in den Nord- 
West- und Nord-Ost-Raum (s. Bild). 


Zwischen den Hauptverkehrsknoten Gießen und Friedberg liegen 
vier Bahnhöfe und zwei Haltepunkte. Der Zugverkehr wurde bis- 
her in den Bahnhöfen Großen-Linden, Lang-Göns, Butzbach und 
Bad Nauheim von zehn mechanischen Stellwerken gesteuert. Die 
Streckenabschnitte zwischen den Bahnhöfen und Haltepunkten, 
die teilweise über 6 km betrugen, waren durch vier mechanische 
Blockstellen unterteilt und mit Wechselstromhandblock gesichett. 
Die Längen der Streckenabschnitte und die Zeit, die jeweils für 
das Bedienen der mechanischen Signalanlagen erforderlich ist, 
bestimmen die Leistungsfähigkeit der Strecke. Mit den vorhan- 
denen Signalanlagen und dem erwähnten Wechselstromhandblock 
war eine Leistungssteigerung der Strecke nicht mehr möglich. 
Deshalb wurde diese Strecke mit neuzeitlichen Signaleinrichtungen 
ausgerüstet, die von Siemens und Halske geliefert und eingebaut 
wurden. 


Inder ersten Baustufe sind die zehn mechanischen Stellwerke der 
Bahnhöfe durch vier Gleisbildstellwerke ersetzt worden; diese 
lassen sich leicht bedienen, da man jeweils nur einige Drucktasten 
zu betätigen braucht. Sämtliche Weichen und Signale eines Bahn- 
hofes werden nun nicht mehr von mehreren Stellwerken, sondern 
von einem einzigen Zentralstellwerk aus eingestellt. Die einfache 
Bedienbarkeit des drucktastengesteuerten Gleisbildstellwerkes und 
die zentrale Steuerung und Überwachung aller Signaleinrichtungen 
eines Bahnhofes ergeben eine wesentliche Zeiteinsparung beim 
Bilden und Auflösen von Fahrstraßen und damit einen flüssigeren 
Betrieb mit kürzeren Zugdurchlaufzeiten. 


In der zweiten Baustufe ist der vorhandene mechanische Strecken- 
block durch den selbsttätigen Streckenblock ersetzt worden. Bei 
dem alten Wechselstromhandblock mußte der Wärter in der Block- 
stelle den Zugschluß beobachten, sein Blocksignal auf »Halt« 
stellen und verriegeln. Mit der Verriegelung des Signals wurde das 
tückliegende Blocksignal entriegelt, das damit wieder in die Fahr- 
stellung für den nächsten Zug gebracht werden konnte. Die vielen 
mit dieser Streckensicherung verbundenen Bedienungshandlungen 
brachten Verlustzeiten mit sich, die sich auf die Zugfolge auswirk- 
ten und die Streckenleistung minderten. 


Für den selbsttätigen Streckenblock ist nun die zweigleisige Strecke 
in beiden Richtungen in je 16 Streckengleisabschnitte — sogenannte 
Blockabschnitte — unterteilt worden. Diese Abschnitte sind durch 
Isolierlaschen von den benachbarten Gleisabschnitten elektrisch ge- 
trennt. Jeder Blockabschnitt ist als Gleisstromktreis ausgebildet. Von 
einem durch die Schienen eines freien Abschnittes fließenden Strom 
wirdeinGleisrelaiserregtund bringt daszu dem Abschnittgehörende 
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Nord-West-Raum 


(Nordrhein- Westfalen) 


EZ Nordz0BTzRaum 
(Hamburg/Schleswig/Holstein) 


% Aschaffenburg 
_ _süd-0st-Raum 
(Bayern) 


Suo-West-Raum _ ee 
[Baden - Württemberg) 


Übersichtsplan der Strecke Gießen-Friedberg 


Signal mit Vorsignal in die Fahtstellung. Sind die Schienen eines 
Abschnittes durch eine Zugachse besetzt, so ist der Gleichstrom- 
kreis kurzgeschlossen, das Gleisrelais stromlos und das zugehörige 
Signal und Vorsignal zeigen die Haltstellung. Bei dem selbsttätigen 
Streckenblock wird die Strecke für den nächsten Zug sofott frei- 
gegeben, wenn der Zug den Streckenabschnitt geräumt hat und 
das Blocksignal des folgenden Blockabschnittes in die Haltstellung 
gekommen, also der Zug gedeckt ist. 


Die Schaltelemente sind für jeden Blockabschnitt in einem in der 
Nähe des Blocksignals aufgestellten Schaltschrank untergebracht. 
Kostspielige Hochbauten wie bei dem alten Streckenblock sind 
nicht erforderlich. 


Ein drehstromgespeistes Streckenkabel versorgt die Signale, Gleis- 
stromkreise und sonstigen Schalteinrichtungen über entsprechend 
eingeschaltete Transformatoren und Gleichrichter je nach Bedarf 
mit Wechselstrom oder mit Gleichstrom. 


Der Selbstblock endet vor jedem Bahnhof und beginnt hinter die- 
sem von neuem. Für die auf den Hauptgleisen durchfahrenden, im 
Bahnhof nicht haltenden Züge werden die Einfahr- und Ausfahr- 
signale auf »Durchgangsbetrieb« geschaltet und dann — wie die 
Blocksignale — von dem betreffenden Zug bedient. In diesem Fall 
ist also der Bahnhof auch ein Blockabschnitt. Die Möglichkeit, 
zeitweise einen solchen Durchgangsbetrieb einzurichten, ist bei 
dem Gleisbildstellwerk ohne einen Kostenmehraufwand gegeben 
und bringt eine weitere Leistungssteigerung für die gesamte Strecke. 


Die Ausrüstung der Strecke mit den neuen Signalanlagen hat sich 
ausgezeichnet bewährt und die an diese gestellten Erwartungen voll 
erfüllt. Lag die Streckenleistung bisher bei maximal 200 Zügen in 
24 Stunden, so konnte sie mit der neuen Anlage auf über 300 Züge 
gesteigert werden. 

Neben der Leistungssteigerung konnte mit Hilfe der signaltech- 
nischen Umstellung der Strecke außerdem eine erhebliche Ver- 
tingerung des Personalbedarfs erzielt werden. 


Mit der bevorstehenden Elektrifizierung der Strecke ist durch die 
größeren Geschwindigkeiten und das schnellere Anfahren der Züge 
eine weitere Leistungssteigerung zu erwarten. 
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Deutsch-französischer Grenzbahnhof 
erhielt ein gemeinsames Stellwerk 


Von KArı Hrpy 


An der Bahnstrecke Saarbrücken-Völklingen- 
Hargarten liegt westlich von Saarbrücken der 
Grenzbahnhof Überhetrn. Kürzlich wurden 
die Gleisanlagen des Bahnhofes völlig neu ge- 
staltet. Die Bahnhofsanlage ist durch getrennte 
französische und deutsche Gleise und Bahn- 
steige gekennzeichnet. Es wurde der Entschluß 
gefaßt, ein gemeinsames Zentralstellwerk für 
den gesamten Bahnhof zu bauen (Bilder1 und2). 
Der Auftrag dafür wurde an Siemens & Halske 
erteilt. Im Laufe eines Jahres wurde die Anlage 
projektiert, gefertigt,eingebaut und demBetrieb 
übergeben. Diese Leistung war allerdings nur 
durch Sondermaßnahmen möglich. Einige Be- 
sonderheiten, die sich durch die Grenzlage des 
Bahnhofes ergaben, wirkten sich auch auf die 
Ausführung der Signalanlage aus. 


Der Grenzbahnhof Überherrn ist für elektri- 
schen Fahrbetrieb eingerichtet. Der Fahtstrom 
der Deutschen Bundesbahn hat eine Frequenz 
von 16?/; Hz, der Fahrstrom der Französischen 
Staatsbahn dagegen eine Frequenz von 50 Hz. 
Die Gleisstromkteise für die selbsttätige »Gleis 
frei«- und »Besetzt«-Anzeige haben bei den 
Signalanlagen der Deutschen Bundesbahn im 
allgemeinen eine Frequenz von 100 Hz. Diese 
Frequenz konnte in Überherrn nicht verwen- 
det werden, da sonst eine Beeinflussung durch 
Oberwellen der 50-Hz-Frequenzen des Fahr- 
stromes entstanden wäre. Als günstigste Lösung 
hat sich die Frequenz von 125 Hz für die Gleis- 
stromkteise ergeben. 


Die vom Bahnhof Überherrn ausgehenden 
Strecken wurden mit Selbstblock ausgerüstet. 
Eine besondere Anpassungsschaltung an den 
französischen Selbstblock war notwendig. Um 
für die Wartung der Signalanlagen eine klare 
Trennung zu schaffen, wurde an der Landes- 
grenze ein Schaltschrank aufgestellt. 


Im Bereich des Zentralstellwerkes liegt auch ein 
Ablaufberg. Um den Fahrdienstleiter in der 
Zeit des stärksten Verkehrs zu entlasten, wur- 
den der Ablauf- und Rangierbetrieb in die- 
sem Bereich dem Rangiermeister am Ablauf- 
berg übertragen. Dazu ist am Ablaufberg ein 
Stellpult angeordnet worden, von dem der 
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Bild1 Gleisbildstelltisch im Grenzbahnhof Überherrn 


nach Köln 


# nach 
Frankfurt/M 


nach, 
Mannheim 
_ 


FORDAUN KR EECE N nach Strassburg 


Bild 2 Die geografische Lage des Bahnhofs Überherrn 


Ablaufbetrieb nach Freigabe durch das Zentralstellwerk abge- sorgen die Einrichtungen der Ablaufautomatik. Bei Bedarf lassen 
wickelt werden kann. Bis zu sechzehn Ablaufziele können gleich- sich jedoch die Weichen vom Stellpult aus auch einzeln stellen. 
zeitig gespeichert werden. Dies geschieht durch Drücken der Tasten Die Signalanlage umfaßt 70 Weichen und Gleissperren, 24 Haupt- 
des zugehörigen Gleises, in das die einzelnen Wagen oder Wagen- signale und Hauptsperrsignale, 17 Vorsignale, 47 Spertsignale 
gruppen rollen sollen. Für alles übrige, auch für das rechtzeitige (Rangiersignale), 90 Gleisstromkreise. 113 Zug-und Zughilfsstraßen | 
Umstellen der Weichen nach Freifahren dutch den Vorläufer, sowie 225 Rangierstraßen können eingestellt werden. ) 
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